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RESUMO GERAL 
Abreu, Maykon Johnny de Souza. Uso de Coagulantes e Floculantes Naturais no 
Tratamento de Efluentes de Lavanderia Hospitalar. 2020. 177 folhas. Dissertação (Curso 
de Mestrado em Ciências do Ambiente) – Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2020. 
 
A importância da água para os seres humanos e espécies é inegável. A escassez dela aliada ao 
esgotamento de suas fontes tem sido motivo de forte preocupação. Por outro lado, a ação 
antrópica tem causado poluição dos recursos hídricos e contribuído para uma crise hídrica 
eminente. Posto isso, os hospitais e suas lavanderias são grandes consumidores de água, 
geram volume exorbitante de efluentes de baixa biodegradabilidade e alta recalcitrância. Sob 
este prisma, a literatura científica alerta que os efluentes de lavanderia hospitalar estão entre 
os mais nocivos quando comparado aos outros setores. O tratamento na fonte é uma solução 
que evita o despejo dessa categoria de efluentes direto no esgoto público e mananciais. No 
entanto, os instrumentos legais do Brasil, da Europa e a Organização Mundial da Saúde 
(OMS), em geral, não obrigam o tratamento dessas descargas antes do lançamento. Muitas 
vezes, diversos poluentes nelas presentes não podem ser removidos em estações de esgoto 
municipais, os quais podem causar sérios danos para à saúde pública e ambiental. A 
coagulação e floculação se despontam como uma alternativa viável para o tratamento de 
efluentes. Porém, coagulantes e floculantes baseados em compostos tradicionais como 
alumínio e ferro podem causar poluição secundária. Nessa perspectiva, o presente estudo 
utilizou compósitos extraídos de fontes naturais para promover coagulação, floculação e 
sedimentação (C/F/S) e clarificar os efluentes da lavanderia do maior hospital do Estado do 
Tocantins, Brasil. Para dar cabo do presente estudo, foram coletadas e caracterizadas amostras 
de efluentes da área de estudo e submetidas à C/F/S com um Jartest, em escala de bancada. 
Os parâmetros de controle, turbidez e cor aparente, foram medidos para mensurar a eficiência 
da clarificação. As descobertas mostraram que a hidroxiapatita combinada com a quitosana é 
o coagulante/floculante mais adequado. Em pH 8 e dosagem de 50 mg/L,  tal combinação 
reduziu a turbidez e a cor aparente em mais de 62 e 49%, respectivamente. Um benefício 
surpreendente do tratamento foi em pH 6, quando para essa dosagem a turbidez e a cor 
aparente foram reduzidas em mais de 67 e 55%, respectivamente. Paralelamente, apenas em 
pH 6, um gel de quitosana foi testado, que revelou a dosagem ótima de 60 mg/L, remoções de 
quase 40% para ambos os parâmetros. Uma comparação com os compostos tradicionais 
apontou que os naturais são oito vezes mais eficientes. Os materiais usados neste estudo são 
de baixo custo e obtidos de fontes amplamente disponíveis na maioria dos países. Além disso, 
é possível obtê-lo a partir de resíduos alimentares, o que permite a integração de cadeias de 
tratamento promovendo o desenvolvimento de uma economia circular. 
Palavras-Chave: Efluente de lavanderia hospitalar; Efluente hospitalar; coagulação e 
floculação; biocompostos naturais. 
 
 
  
 
 
GENERAL ABSTRACT 
Abreu, Maykon Johnny de Souza. Use of Natural Coagulants and Flocculants in the 
Treatment of Hospital Laundry Effluents. 2020. 177 Sheets. Dissertation (Master Course 
in Environmental Sciences) - Federal University of Tocantins, Palmas, 2020. 
The importance of water for humans and species is undeniable. Her scarcity coupled with the 
depletion of her sources has been a cause for serious concern. On the other hand, anthropic 
action has caused pollution of water resources and contributed to an imminent water crisis. 
Hereupon, hospitals and their laundries are major consumers of water, generating an 
exorbitant volume of effluents of low biodegradability and high recalcitrance. In this light, 
scientific literature warns that hospital laundry effluents are among the most harmful when 
compared to other sectors. Treatment at source is a solution that avoids dumping this category 
of effluents directly into public sewers and fountains. However, the legislation of Brazil, 
Europe and the World Health Organization (WHO), in general, does not require the treatment 
of these discharges before launch. Oftentimes, several pollutants present in them cannot be 
removed in municipal sewage stations, which can cause serious damage to public and 
environmental health. Coagulation and flocculation are emerging as a viable alternative for 
the treatment of effluents. However, coagulants and flocculants based on traditional 
compounds such as aluminum and iron can cause secondary pollution. In this perspective, the 
present study used composites extracted from natural sources to promote coagulation, 
flocculation and sedimentation (C/F/S) and to clarify the laundry effluents of the largest 
hospital in the State of Tocantins, Brazil. To complete this study, samples of effluents from 
the study area were collected and characterized and submitted to C/F/S with a Jartest, on a 
bench scale. The control parameters, turbidity and apparent color, were measured to evaluate 
the efficiency of the clarification. The findings showed that hydroxyapatite combined with 
chitosan is the most suitable coagulant/flocculant. At pH 8 and dosage of 50 mg/L, such a 
combination reduced turbidity and apparent color by more than 62 and 49%, respectively. A 
surprising benefit of the treatment was at pH 6, when for this dosage the turbidity and the 
apparent color were reduced by more than 67 and 55%, respectively. At the same time, only at 
pH 6, a chitosan gel was tested, which revealed the optimal dosage of 60 mg/L, removal of 
almost 40% for both parameters. A comparison with traditional compounds showed that 
natural compounds are eight times more efficient. The materials used in this study are 
inexpensive and obtained from sources widely available in most countries. Besides, it is 
possible to obtain it from food residues, which allows the integration of treatment chains 
promoting the development of a circular economy. 
Keywords: Hospital laundry effluent; Hospital effluent; coagulation and flocculation; natural 
biocomposites. 
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1 APRESENTAÇÃO 
As instituições de saúde são produtoras de efluentes quimicamente carregados e não 
sujeitos a regras rígidas de tratamento. A literatura científica é unânime em apontar que os 
efluentes hospitalares e de suas lavanderias, quando descartados diretamente em esgotos e 
mananciais, podem provocar sérios problemas ambientais a jusante.  
Com a finalidade de auxiliar na mitigação da degradação ambiental causada pelo 
lançamento dos efluentes de serviços de saúde sem tratamento, além de apresentar uma visão 
abrangente dos efluentes de lavanderias hospitalares, este estudo avaliou a possibilidade do 
tratamento desse tipo de águas residuais por coagulação e floculação para redução de turbidez 
e cor aparente. Realizados em escala de laboratório, as etapas do ensaio se dividiram em: 
coleta de efluentes reais na fonte, pesagem e adição dos compostos naturais, simulação da 
coagulação seguida por floculação, tempo de sedimentação, coleta e análise do sobrenadante.    
Os resultados auferidos estão apresentados nesta dissertação, à qual foi dividida em 
três capítulos. O capítulo inicial corresponde à revisão de literatura e o conteúdo posterior diz 
respeito aos dois artigos da dissertação – Capítulo II e III – constituído pelas subdivisões: 
introdução, materiais e métodos, resultados e discussões. Junto a esta apresentação, 
introdução/conclusão geral complementam o presente trabalho. 
A introdução geral reafirma a importância da água e coloca em xeque o problema da 
escassez hídrica aliada à degradação ambiental. Nesse sentido, expõe algumas fragilidades na 
legislação pertinente que, ao se fechar para a literatura científica, pode estar contribuindo para 
o aumento da poluição dos recursos hídricos. Além disso, foram apresentados alguns 
compostos de coagulação e floculação mais utilizados, com enfoque no potencial papel dos 
biocompostos como alternativa para tratamento das descargas líquidas hospitalares. 
Por outro lado, no capítulo II, propôs-se o tratamento de efluentes de lavanderias 
hospitalares, valendo-se de técnicas milenares que, devido ao baixo custo e simplicidade, tem 
potencial aplicação em países em desenvolvimento ou regiões cujos recursos financeiros são 
escassos. Além disso, os materiais empregados são de origem natural, biodegradáveis e 
ambientalmente amigáveis. 
Sob um viés crítico, o capítulo III abordou esta categoria de efluentes à luz dos 
instrumentos regulatórios do Brasil, União Europeia e recomendações da Organização das 
Nações Unidas. Além disso, contextualizou-se de modo enfático o alto consumo de água dos 
serviços de saúde no sentido de apoiar novos trabalhos na quantificação da remoção total de 
 
 
 
poluentes e contribuir para o desenvolvimento de sistemas de tratamento mais assertivos e 
adaptados a ambientes hospitalares. 
De modo geral, este é um estudo proemial que traz à tona um problema e propõe uma 
solução funcional, de baixo custo e simples aplicação para redução da turbidez e cor aparente 
em efluentes, cujo descarte direto é muitas vezes controverso perante a lei. 
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2 INTRODUÇÃO GERAL 
A água desempenha papel decisivo para todos os aspectos da vida, ela é a 
característica definidora do nosso planeta. Cobrindo cerca de 71% da superfície da Terra, 
97,5% da água se encontra nos oceanos, deste percentual restante apenas 1% é acessível para 
extração e uso (KAMINSKI; MARSZALEK; TOMCZAK, 2018). No início do século XXI o 
mundo enfrentava uma crise hídrica global, tanto em quantidade como em qualidade, 
culminada pelo crescimento contínuo da população, rápida industrialização, aumento da 
produção de alimentos e do padrão de vida. Além disso, a carência de estratégias de 
reutilização e gerenciamento de efluentes agravou a escassez de recursos hídricos (ONU, 
2006; SINHA; PAUL, 2015). 
QU (2008) alerta que métodos fortemente eficientes e mais sustentáveis para o 
tratamento da água são necessários para salvar, sustentar e proteger a vida na Terra. No 
entanto, quanto menos abastadas e mais distantes dos grandes centros, regiões 
desprivilegiadas encontram maiores dificuldades de acesso a esses sistemas de tratamento que 
demandam alto custo (SOARES, 2020) e mais de 30% das pessoas que vivem nos países em 
desenvolvimento não têm acesso a água potável de qualidade (WHO, 2015).  
O descarte correto de efluentes deve ser feito de modo a atender todas as 
legislações ambientais vigentes, para minimizar os impactos nos cursos d’água após o seu 
lançamento. Por isso, tratar efluentes é uma tarefa fundamental para o equilíbrio do meio 
ambiente e segurança da população, evitando a contaminação direta ou indireta (JUNIOR; 
CICILINSKI; DÖLL, 2019). 
Neste contexto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA (2011) por 
meio da Resolução nº 430 informa que o tratamento adequado de esgoto e efluentes antes de 
sua descarga final em corpos de água, em alguns casos, é obrigatório. Singh et al. (2019) 
citaram que em muitos países em desenvolvimento, as instalações de tratamento de esgoto 
não são totalmente eficientes, devido a crises de energia e manutenção inadequada, o que 
torna o tratamento ineficaz. Por esses e outros motivos, Mancuso e Santos (2003) reforçaram 
que muitos dos mananciais de abastecimento estão cada vez mais poluídos e deteriorados, 
tanto pela falta de controle, quanto pela falta de investimentos em coleta, tratamentos e 
disposição final de esgotos. 
Sobre esses aspectos, Kümmerer, (2001) e Emmanuel et al., (2005), enfatizaram 
que os efluentes hospitalares são de 5 a 15 vezes mais tóxicos do que os efluentes urbanos e, 
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em alguns casos, não são submetidos a nenhum pré-tratamento antes de serem lançados em 
redes urbanas de esgoto. Nessa perspectiva, Carraro et al., (2016) reforçaram que águas 
residuais hospitalares podem conter substâncias perigosas, como resíduos fármacos, 
patógenos e radioisótopos. Verlicchi et al. (2010) acrescentaram que os hospitais são 
responsáveis por boa parte do lançamento de fármacos no ambiente.  
No Brasil, em geral, os efluentes hospitalares não são adequadamente tratados e 
são descarregados na água que abastece cidades, indústrias e produção primária. Por exemplo, 
medicamentos não metabolizados pelos pacientes atingem as águas superficiais e, 
consequentemente, o meio ambiente (VECCHIA et al., 2010). O fato dessas substâncias não 
serem destruídas na fonte e devido às lacunas existentes no tratamento por parte de algumas 
Estações de Tratamento de Esgotos – ETE’s, muitas vezes, as águas residuais hospitalares 
podem representar um risco químico, biológico e físico para a saúde pública e ambiental. 
Em particular, estudos demonstram que algumas substâncias nocivas não podem 
ser neutralizadas ou degradadas na maioria das ETE’s (EMMANUEL et al., 2005; 
KÜMMERER, 2009, 2011; VASCONCELOS et al., 2009; DADAM et al., 2013; GEISSEN 
et al., 2015; RAMPRASAD; PHILIP, 2016). A liberação de efluentes hospitalares não 
tratados representa riscos adversos. Além disso, existem poucos estudos investigando a 
liberação e o impacto direto desse tipo de resíduo no meio ambiente ou no sistema de esgotos 
comunais e devido a essa lacuna na informação, regulamentos mais rígidos para o tratamento 
de águas residuárias hospitalares estão ausentes na maioria dos países (AL AUKIDY; AL 
CHALABI; VERLICCHI, 2017; WANG; WANG; YANG, 2018).  
Um tratamento adequado para efluentes hospitalares é sempre uma boa solução, 
especialmente no caso de um grande hospital alocado próximo a áreas que têm como um dos 
maiores meios de sustento a produção de alimentos e atividades agrárias consumidoras de 
água, onde seu efluente tratado poderá ser indiretamente reutilizado para irrigação após sua 
descarga em massa, como é o caso do Estado do Tocantins, onde este tipo de atividade 
representa boa parte do PIB estadual. 
A mistura desses efluentes com efluentes urbanos em uma ETE municipal é uma 
prática comum, mas tem várias desvantagens. Em primeiro lugar, este tipo de diluição em 
efluentes urbanos não é uma prática correta, pois algumas substâncias presentes podem 
resultar em inibição da biomassa e reduzir a eficiência do tratamento final. Além disso, a 
segregação e separação de poluentes não é proporcionada (PAUWELS; VERSTRAETE, 
2006; VIENO; TUHKANEN; KRONBERG, 2007; VERLICCHI et al., 2010). 
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Dichtl (2004) e Lutterbeck et al. (2012) levantaram as principais fontes dos 
efluentes hospitalares com potencial de gerar alguns produtos e subprodutos refratários e 
persistentes, que são as seguintes: salas de internações, laboratórios de análises clínicas e 
pesquisas médicas, divisões de radioterapia e quimioterapia, Unidades de Terapia Intensiva 
(UTIs), lavanderias e cozinhas. Dentre estas, aqueles provindos de efluente de lavanderia, do 
ponto de vista ambiental, é o mais nocivo (LUTTERBECK et al., 2014). As altas 
concentrações de produtos químicos como sanitizantes, desinfetantes, antibióticos, 
umectantes, surfactantes, entre outros, conferem a esses resíduos o poder de exercer 
características de menor biodegradabilidade ao efluente gerado pelas unidades hospitalares 
(EMMANUEL et al., 2005). 
Vale ressaltar também que esse tipo de resíduos hospitalares são caracterizadas 
por altos valores de Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de 
Oxigênio (DBO5), e dependendo do tipo de processo de lavagem adotado podem chegar a 
3343 e 1906 mg/L, respectivamente (KERN et al., 2013). Além disso, eles caracterizam-se 
pela grande concentração de material particulado, proteínas, amido, gordura, óleos e graxas, 
detergentes e produtos farmacêuticos (KÜMMERER, 2011; MACHADO et al., 2012).  
Efluentes de lavanderias alocadas dentro de hospitais agregam parte dos produtos 
químicos que são utilizados nas atividades dos diversos setores da unidade de saúde, dado que 
as diversas substâncias serão liberadas dos tecidos para o efluente no processo de lavagem. 
Hospitais sem a presença de lavanderias apresentam menor proporção de substâncias nocivas 
em seu efluente. Um hospital com 1000 leitos e lavanderia interna é tão poluente quanto uma 
cidade que possui 10.000 habitantes (HARTEMANN; HAUTEMANIERE; JOYEUX, 2005). 
Embora existam muitas tecnologias avançadas de tratamento de água disponíveis, 
as tecnologias de baixo custo e acessíveis disponíveis são principalmente coagulação e 
floculação, filtração e desinfecção (POOI; NG, 2018). Coagulação e floculação são processos 
essenciais em diversas disciplinas, incluindo bioquímica, fabricação de borracha e tratamento 
de água e esgoto. Um coagulante/floculante (C-F) promove a junção de partículas coloidais a 
outras suspensas em um líquido formando partículas maiores e densas (ou flocos) para 
promover o assentamento dessas durante a sedimentação. Estes compostos são divididos em 
três grupos: inorgânicos, sintéticos e naturais (biomateriais) (SALEHIZADEH; YAN, 2014; 
SALEHIZADEH; YAN; FARNOOD, 2018).  
Okaiyeto et al. (2016) relataram que os C-Fs inorgânicos e sintéticos são os mais 
utilizados atualmente na indústria devido à sua atividade efetiva de floculação e baixo custo. 
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Porém, seu uso apresenta alguns sérios desafios ambientais e de saúde. Campbell (2002) 
exemplifica que os floculantes a base de sal de alumínio podem induzir a doença de 
Alzheimer. C-Fs inorgânicos têm outras limitações relacionadas à sua exigência de dosagem 
relativamente alta, elevada sensibilidade ao pH e baixa eficiência para a 
coagulação/floculação/sedimentação (C/F/S) de partículas muito finas (SHARMA; 
DHULDHOYA; MERCHANT, 2006). Do ponto de vista da aplicabilidade, o uso eficaz de 
coagulantes convencionais, como alúmen, sal de ferro e cal, requer treinamento adequado e 
habilidades técnicas (SOUTER et al., 2003; CLASEN, 2019). 
Salehizadeh, Yan e Farnood (2017) cita vários tipos de C-Fs. Porém, os à base de 
biológica são particularmente os mais atraentes. A quitosana, um biopolímero de d-
glucosamina e N-acetil-d-glucosamina produzida pela deacetilação da quitina, tem 
propriedades promissoras de um C-F a nível doméstico. Com base em sua estrutura, a 
quitosana pode ser eficaz em partículas carregadas negativamente na água por mecanismos de 
neutralização de carga, adesivo eletrostático ou ponte entre partículas (SOROS et al., 2019). 
O emprego do polissacarídeo quitosana como agente C-F natural tem recebido 
considerável atenção devido a suas muitas vantagens frente aos compostos tradicionais, 
incluindo disponibilidade excessiva (maior depois da celulose), custo-benefício, atoxicidade, 
biodegradabilidade, biocompatibilidade, bioatividade, solubilidade em ácidos fracos, 
sensibilidade ao pH, melhora da biossorção na remoção de metais pesados. Além disso, os C-
Fs à base de quitosana, com estruturas adequadas por controle preciso da estrutura, 
apresentam grandes potenciais de aplicação no tratamento de água, pois o biomaterial 
derivado dela pode adsorver íons de metais pesados, corantes e moléculas de proteínas 
(YANG et al., 2016; PAKDEL; PEIGHAMBARDOUST, 2018; KASIRI, 2019; KUMAR et 
al., 2019; SARODE et al., 2019). 
Seguindo esta linha de raciocínio, a hidroxiapatita (HA), outro biomaterial 
(SURMENEVA et al., 2014), cujo é a base de fosfato de cálcio (MEYERS; CHEN, 2014), de 
ampla aplicabilidade médica, também é considerado um candidato potencial para o tratamento 
de efluentes e remediação ambiental (ISLAM; CHANDRA MISHRA; PATEL, 2010; 
NARWADE et al., 2014; MONDAL; GEORGE, 2015; IBRAHIM et al., 2020). Neste 
sentido, Choumane et al. (2017) e Kadouche et al. (2012) relataram que a HA quando 
associada à QS pode promover C/F/S aprimorada devido sua poderosa atividade adsorvente 
(HOU et al., 2012; MOHAMMAD; ELDIN; EL-ANADOULI, 2017) e alta porosidade 
(LIAW et al., 2020). Além disso, um biocomposto derivado da associação dessas duas 
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substâncias é biocompatível (GUO et al., 2014; SUN et al., 2017), atóxico (JIAO et al., 2017), 
termicamente estável (MOSTAFA, 2005), possui maior área de superfície específica 
(SIRAJUDHEEN et al., 2020), e apresenta relativo baixo custo de produção em comparação 
com o quartzo, fluorita e calcita (MONDAL; GEORGE, 2015). 
De acordo com Kumar et al. (2019), a QS pode ser obtida a partir de resíduos de 
alguns mariscos, cujo cerca da metade da massa corporal são descartados, e em todo o mundo 
milhões de toneladas são produzidos todos os anos e consumidos como frutos do mar. Deste 
modo, as partes desses mariscos consideradas restos alimentares podem ser convertidos em 
fontes de quitosana, que segundo Soros et al. (2019) tem, dentre outras características, grande 
potencial na remoção de turbidez – uma propriedade física dos fluidos que está associada à 
dificuldade deste de absorver raios luminosos, em função da presença de materiais em 
suspensão, sendo mensurada em NTU (Unidade de Turbidez Nefelométrica). Além disso, a 
C/F/S ao diminuir a turbidez da água reduz a estrutura de suporte dos microrganismos e 
resulta na remoção deles (RAMAVANDI, 2014).  
De modo similar, Choumane et al. (2017) destacaram que a principal fonte de HA 
são restos alimentares de pescados marinhos  que ao serem processados por técnicas que não 
exigem tecnologia avançada, apresenta potencial emprego no tratamento de efluentes 
(ZHANG et al., 2016; PRABHU et al., 2018; SIRAJUDHEEN et al., 2020). A aplicação 
desses restos de alimentos (HA e QS) no tratamento de efluentes poderia promover 
simultaneamente a dupla ação favorável ao meio ambiente: a eliminação de resíduos e o 
tratamento de água. 
Em água potável, a Organização Mundial de Saúde – OMS (2011) sugeriu uma 
turbidez máxima de 1 NTU para a água que passará por desinfecção e no máximo 4 NTU para 
que ela seja aceitável a olho nu. A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da 
América – USEPA (2012) define o nível máximo de turbidez da água potável tratada em 1 
NTU, porém, em nenhum momento poderá ser maior que 5 NTU e a grande maioria das 
estações de tratamento de água deve ter menos de 0,3 NTU em 95% das análises, com um 
máximo de 1 NTU. 
A redução da turbidez é uma parte dos processos eficazes de tratamento de água 
em estações de tratamento centralizadas em larga escala, pequenos sistemas comunitários e a 
nível doméstico. Valores elevados deste parâmetro podem interferir na filtragem obstruindo o 
filtro prematuramente. A turbidez não é necessariamente uma medida direta da contaminação 
microbiana, contudo os micróbios são frequentemente associados a partículas na água. 
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Portanto, a redução da turbidez, geralmente, remove alguns micróbios e reduz os níveis de 
matéria orgânica e outras partículas, aumentando a eficácia dos processos de tratamento 
posteriores (SOROS et al., 2019). 
Melhorar ou manter a qualidade da água doce constitui um dos desafios da 
sociedade moderna e ao longo das últimas três décadas, pesquisas têm sido feitas para o 
desenvolvimento de tecnologias mais eficazes com o intento de remover totalmente os 
poluentes águas residuais. Na literatura, numerosos estudos relatam resultados satisfatórios 
para a remoção de poluentes de origem hospitalar em soluções aquosas (VERLICCHI; AL 
AUKIDY; ZAMBELLO, 2015; AL AUKIDY; AL CHALABI; VERLICCHI, 2017; 
SCHWAICKHARDT; MACHADO; LUTTERBECK, 2017; FURTADO et al., 2020). No 
entanto, poucos deles basearam suas investigações em amostras reais de efluentes 
(VASCONCELOS et al., 2009). 
2.1 OBJETIVOS 
2.1.1 Objetivo geral 
O presente estudo objetivou avaliar a eficiência do tratamento de efluentes de 
lavanderia hospitalar por processo de coagulação e floculação empregando dois compostos 
naturais à base de quitosana isolada e outro composto com quitosana associada à 
hidroxiapatita. Em conjunto, realizou-se um levantamento aprofundado das características dos 
efluentes de lavanderias hospitalares brasileiras de modo a indicar os desafios para o 
tratamento, como implicações na legislação, e contribuir para futuros estudos e remoção de 
poluentes. 
2.1.1.1 Objetivos específicos 
• Realizar a caracterização físico-química e biológica dos efluentes da lavanderia do 
Hospital Geral de Palmas (HGP); 
• Otimizar o pH de coagulação e floculação, a dosagem do gel de quitosana K10G 
juntamente com o composto hidroxiapatita/quitosana para remover turbidez e cor 
aparente dos efluentes estudados; 
• Comparar os efluentes de diversas lavanderias hospitalares brasileiras, levando em 
consideração as características dos efluentes e legislação de diversos países. 
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CAPÍTULO I 
3 REVISÃO DE LITERATURA 
3.1 A água e os efluentes 
Segundo Tundisi (2006) a água é um recurso útil nas mais diversas atividades 
humanas, tornando possível a realização de uma gama de serviços ligados à geração de 
eletricidade, ao suprimento de alimentos, à navegação, transporte e recreação. O autor reforça 
que, todas as formas de uso da água refletem impactos complexos de maneira direta e indireta 
na economia, na saúde humana e no abastecimento. 
A contaminação por meio de corantes, íons de metais pesados, antibióticos, 
hormônios, fezes, coloides e outros contaminantes com uma ampla variedade estrutural em 
águas residuais ameaçam potencialmente o uso e a reutilização dos recursos hídricos. 
Portanto, com a dinâmica do crescimento populacional, os recursos hídricos potáveis 
higiênicos são vitais e indispensáveis para todos os organismos vivos (VON SPERLING, 
2007). 
Cavinatto (2012) destaca que águas residuais são conhecidas como resíduos líquidos 
e também como esgoto propriamente dito. Existem dois tipos de sistema de esgoto: sistemas 
separados e combinados. No caso de sistemas separados, os esgotos são usados apenas para 
coleta de águas residuais domésticas, enquanto os esgotos combinados são usados para coleta 
de água da chuva além do esgoto doméstico. A maioria dos novos sistemas de esgoto é 
separado para águas residuais sanitárias e águas pluviais, enquanto sistemas combinados mais 
antigos coletam águas residuais sanitárias e águas pluviais. A qualidade da água da chuva é 
afetada pela composição da precipitação e contaminação das superfícies com as quais entra 
em contato. (AL-ZBOON; RADAIDEH; HUNG, 2012). 
Águas residuais podem também ser definidas como aquelas que foram adversamente 
afetadas em qualidade por ação antrópica. Águas residuais podem se originar a partir de uma 
combinação de usos: domésticos, industriais, comerciais ou instituições como hospitais, 
prisões, casas de repouso e escolas ou atividades agrícolas, águas pluviais e de esgoto influxo 
ou infiltração (AL-ZBOON; RADAIDEH; HUNG, 2012; TILLEY et al., 2014). 
Das instituições supracitadas, águas residuais originárias de hospitais têm sido 
motivo de grande preocupação devido a inúmeros problemas causados e propagação de 
doenças. A literatura é categórica em relatar o quanto esse tipo de efluente pode ser 
prejudicial à saúde pública e ambiental, principalmente no diz respeito ao descarte direto 
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junto ao esgoto comum ou águas pluviais (EMMANUEL et al., 2005; VASCONCELOS et 
al., 2009; VECCHIA et al., 2010; VERLICCHI; GALLETTI; MASOTTI, 2010; CARRARO 
et al., 2016; ZOTESSO et al., 2017; FURTADO et al., 2020). Dentre os riscos associados 
podemos citar a contaminação por várias espécies biológicas como patógenos, coliformes 
fecais, Escherichia coli, além de espécies químicas como fenóis, detergentes, produtos 
farmacêuticos e resíduos de drogas e metais pesados como cobre, ferro, gadolínio, níquel e 
platina (LEPRAT, 1998; KÜMMERER, 2001; REZAEE et al., 2005; 
KAJITVICHYANUKUL; SUNTRONVIPART, 2006; GAUTAM; KUMAR; SABUMON, 
2007; SANCHES, 2008; CHONOVA et al., 2016; EL-OGRI et al., 2016; WANG; WANG; 
YANG, 2018; KHAN et al., 2019). 
3.2 A problemática dos efluentes hospitalares 
No Brasil existem diversos instrumentos regulatórios que direto ou indiretamente 
conduzem as organizações a tratar seus efluentes. A Lei nº 11.445 criada por Brasil (2007) e a 
Resolução CONAMA (2005) nº 357, complementada e alterada pela Resolução CONAMA 
(2011) nº 430 são as principais regulações que ditam as regras básicas para tratamento e 
lançamento de efluentes. 
Comparando a natureza dos poluentes no efluente hospitalar com o esgoto 
doméstico, pode-se observar que o efluente hospitalar contém grande variedade de 
substâncias tóxicas, principalmente antibióticos, radionuclídeos e desinfetantes em excesso, 
dentre outros compostos. Por exemplo, os pesquisadores destacaram que a faixa desses 
micropoluentes é muito maior em torno de 4 a 150 vezes que a do esgoto doméstico 
(VERLICCHI et al., 2010; SANTOS et al., 2013; CHONOVA et al., 2016). 
Segundo Chonova et al. (2016), as ETE’s convencionais geralmente não são 
projetadas especificamente para eliminar contaminantes hospitalares e seus efluentes podendo 
causar riscos ambientais. Para a solução desse problema duas alternativas podem ser 
aplicadas. Verlicchi et al. (2010) recomendam um tratamento separado para evitar a diluição 
da água sanitária por mistura com esgoto urbano e Kovalova et al. (2013) sugerem que o 
tratamento de águas residuais hospitalares na sua fonte também é uma alternativa viável. 
Verlicchi, Al Aukidy e Zambello (2015) cita que nos países europeus, já foram 
construídas diferentes ETE’s em grande escala para o tratamento dedicado de efluentes 
hospitalares. Na França, foi adotada uma abordagem original para gerenciar e tratar 
separadamente o efluente de um novo hospital regional (Centre Hospitalier Alpes Léman, 
Alta Sabóia), a fim de avaliar a relevância de um tratamento separado. Com a ajuda de uma 
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rede de esgoto dedicada, o efluente hospitalar desse caso específico foi transportado para a 
ETE municipal próxima, onde é tratado em uma linha específica e sujeito a monitoramento 
contínuo (PERRODIN et al., 2013; BERTRAND-KRAJEWSKI et al., 2014). 
Segundo McArdell et al. (2011) e Santos et al. (2013), o efluente hospitalar era e 
(ainda) é considerado da mesma natureza poluente que efluentes urbanos e, portanto, é 
comumente descarregado em sistemas públicos de esgoto, transportados para uma ETE 
urbana onde é submetido a tratamento convencional. A Organização Mundial da Saúde 
(OMS), por exemplo, considera esse tipo de prática aceitável (WHO, 2014). 
Um exemplo clássico disso é como ocorre no Brasil, uma vez que a própria 
Resolução do CONAMA (2011) 430 apresenta certa flexibilidade em relação ao lançamento 
de efluentes oriundos de serviços de saúde, visto que este instrumento regulatório permite que 
tais resíduos possam ser lançados na rede coletora de esgoto sanitário conectada a um ETE, 
desde que atenda às normas e diretrizes da operadora responsável pelo tratamento. Além do 
potencial poluidor e da flexibilidade na legislação, outra questão foi relatada por Khan et al. 
(2019): a disparidade nas leis disponíveis para gerenciamento de resíduos hospitalares em 
diferentes países dificulta a comparação dos prós e contras dos métodos adotados. 
Nesse sentido, Khan et al. (2019) alertam que leis rígidas precisam ser estruturadas 
para o gerenciamento de águas residuais hospitalares e seu tratamento, pois contém 
compostos nocivos em concentrações mais altas, resultando no desenvolvimento de genes 
resistentes. É notável que as leis e instrumentos regulatórios tenham se tornado, em alguns 
casos, mais rígidos devido à busca pela promoção de melhores condições de vida, saúde e 
saneamento para as populações. 
A partir da urgência em atender tais requisitos, incontáveis métodos e sistemas de 
tratamento foram desenvolvidos de acordo com a evolução da ciência e adaptados as mais 
diversas necessidades. Em geral, os processos para purificar as águas residuais incluem 
métodos físicos, químicos e biológicos com várias tecnologias que variam de adsorção, 
filtragem, biodegradação, oxidação e redução, irradiação por ultravioleta e C/F/S. No final, os 
critérios qualitativos e quantitativos exigidos pela legislação devem ser atendidos, enquanto 
que a sustentabilidade, como desempenho chave moderno, é empurrada para o primeiro plano 
(RAJASULOCHANA; PREETHY, 2016; HAHN; ZIBEK, 2018).  
Os métodos supraditos podem ser empregados no tratamento de efluentes 
hospitalares. O Quadro 3.1 fornece uma breve visão de alguns trabalhos de pesquisa que 
relataram tratamentos de águas residuais hospitalares incluindo lavanderias. Além disso, esse 
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quadro aponta justificativa do tratamento, a característica principal do sistema, em alguns 
casos o tipo de tratamento, os parâmetros mais importantes, bem como seus autores. 
Quadro 3.1 – Algumas investigações de tratamento de efluentes hospitalares no Brasil e no mundo incluindo um 
breve resumo e justificativa do estudo. 
Características Justificativa Parâmetros investigados Referências 
Reator MBR com fibra oca 
submersa em grande escala 
Instalado Hosp. Comum. 
Haidian (China) 
Eficiência e estabilidade 
operacional do reator com 
microfiltração no 
tratamento de Efluentes 
Hospitalares 
Demanda Bioquímica de 
Oxigênio (DBO5), 
Demanda Química de 
Oxigênio (DQO), NH4 
(amônia) turbidez e 
Escherichia coli 
(WEN et al., 2004) 
Investigação de Foto-Fenton 
(escala laboratorial) para pré-
tratamento de efluentes em 
hospital de Bangkok, 
Tailândia 
Melhoria na 
biodegradabilidade de 
efluentes hospitalares com 
um pré-tratamento 
DBO5, DQO, carbono 
orgânico total, turbidez, 
sólidos totais dissolvidos, 
condutividade e toxidade 
(KAJITVICHYAN
UKUL; 
SUNTRONVIPAR
T, 2006) 
Consiste em um reator 
integrado anaeróbico - de 
filme fixo aeróbico (escala 
piloto) alimentado com 
efluente hospitalar em 
hospital Iraniano 
Avaliar potencial redução 
da carga orgânica em 
efluentes hospitalares por 
pré-tratamento biológico 
antes do co-tratamento 
DBO5, DQO, NH4, 
turbidez, bactéria e 
Escherichia coli 
 (REZAEE et al., 
2005) 
Bioreator MBR (planta 
piloto) empregado em 
tratamento secundário de 
efluentes do grande hosp. em 
Ferrara, Itália 
Avaliar a viabilidade do 
tratamento de efluentes 
contendo compostos 
farmacêuticos 
DBO5, DQO, NH4, turbidez 
e Escherichia coli 
(VERLICCHI; 
GALLETTI; 
MASOTTI, 2010) 
Investigação de resíduos de 
bactérias no lodo ativado 
convencional do tratamento 
secundário da ETE de um 
hospital no Rio de Janeiro, 
Brasil. 
Avaliar a diversidade e a 
resistência a antibióticos de 
Pseudomonas aeruginosa 
em efluentes hospitalares 
Resistência a antibióticos 
de Pseudomonas 
aeruginosa, pH, 
condutividade, turbidez, 
oxigênio dissolvido, 
temperatura, salinidade e 
cloro 
(SANTORO et al., 
2015) 
Comparação entre 
coagulantes-floculantes no 
tratamento de efluentes de um 
hospital univers. em Maringá, 
Brasil 
Avaliar o desempenho de 
dois coagulantes comerciais 
no tratamento de efluentes 
de lavanderia hospitalar 
pH, alcalinidade, cor, 
turbidez, DQO, sólidos 
totais e sólidos totais 
dissolvidos 
(ZOTESSO; 
COSSICH; 
TAVARES, 2019) 
Consiste em coagulação 
adicionando FeCl3* antes da  
filtração rápida e etapas de 
desinfecção realizada no 
hospital localizado em 
Vellore, Tamil Nadu (Índia) 
Opções para pre-tratamento 
de efluentes hospitalares 
antes da descarga em esgoto 
público 
DQO, DBO5, 
sólidos suspensos e fósforo 
(GAUTAM; 
KUMAR; 
SABUMON, 2007) 
* Cloreto de ferro III                                   Fonte: Autor (2020). 
Não obstante, dentro desse ambiente, um departamento que chama a atenção 
pragmática dos pesquisadores é a lavanderia hospitalar que, por sua vez, aplica inúmeros 
produtos, que possuem baixa degradabilidade. Devido ao grande volume de águas residuais 
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geradas na lavanderia e às características que tornam esses efluentes um alto nível de impacto 
ambiental, a lavanderia do hospital está em uma posição de grande importância em relação à 
necessidade de gestão ambiental (KIST et al., 2005, 2006; ŠOSTAR-TURK; PETRINIĆ; 
SIMONIČ, 2005; LUTTERBECK, 2010; KERN et al., 2013; MANOUCHEHRI; KARGARI, 
2017). 
3.3 Efluentes de lavanderias hospitalares 
No processo de lavagem de roupas em lavanderias hospitalares os principais 
componentes de entrada são: produtos químicos inerentes às lavanderias, sujidades 
provenientes das roupas, e a água de entrada utilizada na lavagem. 
A atividade industrializada de lavagem de roupas é uma atividade de apoio, que faz 
parte dos serviços de saúde dentro de um hospital, que possui forte influencia na qualidade da 
assistência à saúde, principalmente no que se refere à segurança e ao conforto do paciente e 
colaborador. Este serviço apresenta grande importância no contexto hospitalar (SOUZA, 
2012). 
Apesar de ser uma atividade importante, a literatura relata alto consumo de água. 
Segundo Kern et al (2013) aproximadamente 150 m3/dia de efluentes são gerados por uma 
unidade hospitalar de 180 leitos no sul do Brasil que são descarregadas no sistema de esgoto 
local sem qualquer tratamento. A lavanderia deste hospital produz uma média de 48 a 50 
m3/dia de efluentes líquidos, o que representa cerca 1/3 dos resíduos daquela unidade. Além 
disso, foi inferido que em média são higienizados 970 kg/dia de itens têxteis, o que representa 
um consumo médio de cerca de 50 L/kgroupas. De uma perspectiva geral, o Ministério da Saúde 
(1986) e Adolf (2009) estima que cerca da metade da água utilizada nos hospitais é destinada 
ao consumo da lavanderia e que são necessários cerca de 35 a 40 L/kgroupa nas máquinas de 
lavagem, considerando uma previsão de consumo de água de 250 litros/leito/dia nos hospitais 
brasileiros.  
Verlicchi et al. (2010) fizeram um levantamento de consumo médio de água por 
leito/dia em hospitais de todo o mundo e não encontrou uma correlação clara entre seus 
consumos e tamanho dos hospitais analisados. Porém, enfatiza que os valores mais altos entre 
200 e 1200 L/leito/dia se referem aos países industrializados e vice-versa para os países em 
desenvolvimento, os dados podem ser visualizados na Figura 3.1. 
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Figura 3.1 – Consumo de água diária em hospitais correlacionados ao número de leitos. 
Fonte: compilado de Verlicchi et al. (2010). 
3.3.1 Tipos de contaminantes 
 Sanches (2008) classifica as sujidades em sujeiras sólidas e liquida. A poeira, argila, 
sais e carvão são considerados sólidos, ao passo que a líquida resulta na presença de material 
oleoso, ácidos, secreções de pele. Podendo estas serem mistas quando os sólidos se 
associarem com elementos graxos. 
 As fibras de algodão e linho são mais propensas à penetração da sujeira. As fibras de 
seda e lã, não esponjosas apresentam menor penetração da sujeira. As fibras sintéticas não 
apresentam fissuras ou esponjosidade, portanto sua sujidade fixa somente sob a superfície e 
não se penetra, contudo, a graxa (oleosa) a cobre de uma camada com forte aderência. A 
remoção é ante a aplicação de detergentes em água. Sujeiras são carregadas eletricamente 
positivas, ao passo que, o tecido é negativamente carregado e consequentemente explica a 
aderência natural entre os componentes. A natureza dos detergentes é positivamente 
carregada. As cargas positivas do detergente quando repelem a sujeira das roupas, pois 
possuem polos iguais e a limpeza é efetuada devido a este processo explicado pela física 
(SANCHES, 2008). 
3.3.2 Caracterizações de efluentes específicos de lavanderias hospitalares 
Sanches (2008) classifica as sujidades em sujeiras sólidas e liquida. A poeira, argila, 
sais e carvão são considerados sólidos, ao passo que a líquida resulta na presença de material 
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oleoso, ácidos, secreções de pele. Podendo estas serem mistas quando os sólidos se 
associarem com elementos graxos. 
 As fibras de algodão e linho são mais propensas à penetração da sujeira. As 
fibras de seda e lã, não esponjosas apresentam menor penetração da sujeira. As fibras 
sintéticas não apresentam fissuras ou esponjosidade, portanto sua sujidade fixa somente sob a 
superfície e não se penetra, contudo, a graxa (oleosa) a cobre de uma camada com forte 
aderência. A remoção é ante a aplicação de detergentes em água. Sujeiras são carregadas 
eletricamente positivas, ao passo que, o tecido é negativamente carregado e consequentemente 
explica a aderência natural entre os componentes. A natureza dos detergentes é positivamente 
carregada. As cargas positivas do detergente quando repelem a sujeira das roupas, pois 
possuem polos iguais e a limpeza é efetuada devido a este processo explicado pela física 
(SANCHES, 2008). 
As águas residuais geradas nas lavanderias se caracterizam principalmente pela 
presença de detergentes, quase sempre microrganismos patogênicos e outros aditivos, que de 
forma geral são chamados de polifosfatos, carbonatos, corantes, agentes bactericidas, enzimas 
(SANCHES, 2008). 
Outro ingrediente presente e essencial no processo de lavagem de roupas são os 
chamados adjuvantes (builders em inglês). Em uma publicação da Agência de Proteção 
Ambiental dos Estados Unidos – USEPA (1996) e da União Europeia - EU (2011), foi 
relatado que estes aditivos são formidáveis na redução do efeito da dureza da água removendo 
íons de cálcio e magnésio, o que aumenta a eficácia do detergente. Ao remover estes íons, os 
builders permitem que os surfactantes tenham melhor acesso para limpar as roupas, uma vez 
que as moléculas de sujeira estão frequentemente ligadas ao tecido por pontes de íons de 
cálcio. A ligação do cálcio também impede que os íons reajam com outros ingredientes 
detergentes e precipitem da solução. 
Portanto, os adjuvantes são ingredientes muito importantes em detergentes de 
lavanderia em áreas em que a água dura é usada para lavar. Os builders utilizados em 
detergentes para roupa são compostos por fosfato, fosfonato, zeólito, silicatos, carbonato e 
citrato. Geralmente, mais de um adjuvante são usados em um produto, criando um sistema 
builder. Existe uma grande variação nos adjuvantes usados nos países europeus. Uma razão 
para isso é a diferença no número de domicílios conectados às estações de tratamento e se as 
estações de tratamento são capazes de remover os construtores da água. Outra razão é a 
diferença na dureza da água em diferentes regiões (USEPA, 1996; EE, 2011). 
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Segundo Sanches (2008), as substâncias citadas no parágrafo anterior são 
regulamentadas pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA (1976) Lei Federal 
nº 6.360, de 23 de setembro de 1976 e pela ANVISA (2001), Resolução de Diretoria 
Colegiada – RDC/ANVISA nº 184, de 22 de outubro de 2001. A RDC/ANVISA nº. 14/07 
ainda classifica como produto de ação microbiana de uso específico (ANVISA, 2007). Nesse 
sentido, Sanches (2008) acrescenta que também é importante observar as orientações contidas 
no rótulo dos produtos deste gênero, observando à diluição de uso e tempo de contato do 
produto, garantindo assim sua eficácia e segurança de uso. Essa autora também faz menção 
aos produtos químicos mais utilizados em lavanderias hospitalares: sabão, detergente, agentes 
alvejantes, amaciantes e desinfetantes. 
Uma lavanderia hospitalar, em relação a outros setores hospitalares, do ponto de 
vista ambiental, é o que gera o efluente mais nocivo. As altas concentrações de produtos 
químicos como sanitizantes, desinfetantes, antibióticos, umectantes, surfactantes, entre outros, 
conferem a esses efluentes o poder de exercer características de menor biodegradabilidade ao 
efluente gerado pelas unidades hospitalares (EMMANUEL et al., 2005). Segundo tal 
raciocíno, Souza (2012) observa que a presença dessas substâncias pode gerar problemas no 
tratamento biológico das ETE’s, devido justamente as características recalcitrantes e 
antibacterianas dessas substâncias, podendo ainda apresentar riscos aos ecossistemas 
aquáticos que são expostos a esses compostos presentes no efluente de lavanderia hospitalar. 
Estas substâncias citadas no parágrafo anterior por Emmanuel et al. (2005) de acordo 
com Vilela (2008) conferem às águas residuais de lavanderias industriais certas características 
específicas no qual estão destacadas na Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 – Composição de efluentes específicos de lavanderias industriais. 
Parâmetro Quantidade 
pH 9,0 a 9,3 
Alcalinidade de carbonato de sódio 60 a 250 mg/L 
Sólidos Totais 800 a 1200 mg/L 
Demanda Bioquímica de Oxigênio 400 a 450 mg/L 
Fonte: Vilela (2008). 
 
Em uma lavanderia de um hospital Português, o Hospital Distrital de Santarém, 
Noronha (2002) obteve as características dos efluentes, conforme apresentado na Tabela 3.2. 
Apesar de o pH estar em uma faixa aceitável para a legislação europeia (EU, 1991), DQO, 
óleos e graxas e Coliformes apresentam valores consideráveis.  
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Tabela 3.2 – Características do efluente de hospital português (lavanderia). 
Parâmetros Valor 
pH 7,94 
Sólidos Suspensos Totais (mg/L) 16,8 
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L) 60 
Demanda Química de Oxigênio (mg/L) 260 
Óleos e Gorduras (mg/L) 748 
Nitrogênio Total (mg/L) 4 
Fósforo Total (mg/L) 5 
Alumínio (mg/L) 0,23 
Bário (mg/L) 0,6 
Prata (mg/L) <0,04 
Mercúrio (mg/L) 0,78 
Zinco (mg/L) 0,77 
Cádmio (mg/L) <0,005 
Chumbo Total (mg/L) 0,03 
Níquel (mg/L) <0,03 
Fenóis (mg/L) 0,01 
Detergentes (mg/L) <0,14 
Coliformes Totais (/100ml) >16000 
Coliformes Fecais (/100ml) >16000 
Fonte: Noronha (2002). 
 
Seguindo tal raciocínio, Grull, Blum e Mancuso (2003) publicaram dados sobre a 
qualidade dos efluentes de algumas lavanderias hospitalares, os quais estão apresentados na 
Tabela 3.3. 
Tabela 3.3 – Características dos efluentes em lavanderias hospitalares. 
Parâmetro Unidade Valores 
Óleos e graxas mg/L 28 
Demanda Bioquímica de Oxigênio mg/L O2 632 
Demanda Química de Oxigênio mg/L O2 172 
Nitrogênio amoniacal mg/L ND 
Nitrogênio total mg/L 14 
pH - 11 
Alcalinidade total mg/L 367 
Turbidez NTU 49 
Cor aparente mg/L Pt/Co 335 
Cloro residual livre mg/L ND 
Cloro residual combinado mg/L ND 
Sólidos Suspensos Totais mg/L 55 
Sólidos Dissolvidos Totais mg/L 950 
Ferro total mg/L 0,23 
Manganês mg/L 0,027 
Condutividade uS 1,327 
Fonte: Grull, Blum e Mancuso (2003). 
Ao compararmos os resultados de alguns parâmetros encontrados nas características 
dos efluentes da lavanderia hospitalar portuguesa apresentado por Noronha (2002) e o estudo 
realizado por Grull, Blum e Mancuso (2003), pôde ser observado uma disparidade 
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considerável nos índices pH, óleos e graxas, DQO e nitrogênio. Esta diferença talvez ocorra 
em função das épocas estudadas, padrões de hospitais, número de leitos, e tecnologias 
aplicadas na lavagem das roupas. 
Kist et al. (2005) caracterizaram o efluente bruto de uma lavanderia hospitalar, 
coletando amostras de efluentes na saída da máquina de lavagem. Analisaram o efluente de 
cinco etapas do processo de lavagem para roupas de grau de sujidade pesada: a água da pré-
lavagem, a lavagem com dois detergentes, a lavagem de alvejamento e desinfecção com 
peróxido de hidrogênio, a lavagem com aquecimento e o enxague/amaciamento. Os resultados 
da caracterização dos efluentes brutos são apreciados na Tabela 3.4. 
Tabela 3.4 – Características analíticas de efluentes de lavanderia hospitalar. 
Etapas pH 
Nitrogênio 
(mg/L) 
Fósforo 
(mg/L) 
Turbidez 
(NTU) 
Surfactantes 
(mg/L) 
Coliformes 
termotolerantes 
(NPM/100ml) 
DBO* 
(mg/L) 
DQO 
(mg/L) 
Pré-lavagem 7,20 13,3 0,56 85 - 160000 829 2182 
Lavagem 6,50 5,3 2,86 52 - 35000 415 4692 
Alvejamento 11,50 5,3 1,51 42 0,482 <2 127 1850 
Lavagem 
Aquecimento 
10,20 2,9 0,99 36 0,385 <2 625 3761 
Amaciamento 7,60 0,3 0,19 30 - <2 311 1229 
* DBO: Demanda bioquímica de oxigênio. 
Fonte: Kist et al. (2005). 
O estudo realizado por Kist et al. (2005) nos leva a concluir que na pré-lavagem e 
lavagem os resultados de coliformes termotolerantes, Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO) e DQO são críticas, apresentando altos valores. Contudo, é notório o decrescimento 
dos valores de DBO e DQO até o alvejamento, e a partir da lavagem e aquecimento houve 
altas variações. Essa característica revela a eficácia dos produtos químicos empregados em 
cada etapa, diminuindo os níveis de coliformes termotolerantes, que simultaneamente altera 
os níveis de DBO e DQO. 
Em um momento posterior, Kist et al. (2006) realizaram um novo estudo, e desta vez 
as amostras foram coletadas imediatamente após o efluente de todas as etapas de lavagem ter 
sido misturado, porém antes de chegarem ao esgoto da cidade. Avaliou as amostras de água 
bruta com os mesmos parâmetros do estudo anterior e, em seguida, submeteu as amostras ao 
tratamento com método de Fenton e realizou a mesma caracterização, as quais os resultados 
foram estão apresentadas na Tabela 3.5. 
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Tabela 3.5 – Resultados de caracterização da amostra de água bruta e tratada (método Fenton). 
Tipo de 
Amostra 
pH 
N 
(mg/L) 
P 
(mg/L) 
Turbidez 
(NTU) 
Surfactantes 
(mg/L) 
Coliformes 
termotolerantes 
NMP/100ml 
DBO 
(mg/L) 
DQO 
(mg/L) 
Bruta 9 12,6 0,4 49 <0,02 1,6x104 460 1180 
Tratada com 
método Fenton 
- 14,2 2 17 <0,02 <2 339 375 
Fonte: Kist et al. (2006). 
O tratamento pelo método de Fenton apresentou expressiva eficácia sendo visível a 
redução considerável dos níveis de coliformes e DQO. A turbidez e a DBO foram reduzidas 
em pequena escala, mas provocou um pequeno aumento nos níveis de nitrogênio e fósforo. 
Por outro lado, Albrecht (2007) utilizou fotocatálise heterogênea e foto-ozonização 
catalítica, para o tratamento de efluentes de lavanderias de unidade de saúde. Os melhores 
resultados encontrados foram com o tratamento de foto-ozonização catalítica, por meio do 
qual foram obtidos 30% de remoção de DQO, 75% de remoção de DBO, 49% de turbidez e 
100% de remoção de microrganismos. 
Os resultados da pesquisa de Lutterbeck (2010) objetivaram caracterizar os efluentes 
gerados em uma lavanderia hospitalar, bem como, o tratamento desses efluentes. A 
caracterização identificou as etapas mais críticas no processo de lavagem: o enxágue inicial 
das compressas e a lavagem. Os resultados caracterizados estão apresentados na Tabela 3.6. 
Tabela 3.6 – Resultados da caracterização de águas residuais de lavanderia hospitalar de um hospital no 
município de Vale do Rio Pardo – RS, Brasil. 
Parâmetro 
Enxague 
Composto 
Pré-
Lavagem 
Lavagem 
Amaciamen-
to 
Amostra 
Composta 
1º Enxague 
Compressas 
CONSEMA 
128/2006 
DQO (mg/L) 293,95 426,85 555,58 153,85 288,46 838,86 360 
DBO5 (mg/L) 70 36,33 15,67 13,33 23,33 440,67 150 
Condutividade 213,30 1320 368,80 378,26 412,03 363,76 - 
pH 7 10 9,50 6,50 9 7 6 - 9 
Turbidez (NTU) 50,56 117,80 73,55 73,06 43 213,94 - 
F total (mg/L) 0,47 0,56 0,19 0,48 1,50 1,95 4 
NTK (mg/L) 12,10 9,23 3,13 1,10 6,60 67,6 20 
Coliformes 
termotolerantes 
(NMP/100ml) 
68.333 <180 <180 <180 15.500 2,97x106 105 
Ecotoxic. CE 50 
(l) 48h (%) 
100 41 14,2 65,49 81,49 28,8 - 
Temperatura (ºC) 20,5 42 83 29 28 21 ≤40 
Fonte: Lutterbeck (2010). 
Lutterbeck (2010) ao dividir a caracterização de acordo com as etapas de lavagem 
mostrou que, na unidade estudada, a pré-lavagem e o 1º enxágue de compressas têm potencial 
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para serem as descargas mais nocivas devido, principalmente, aos elevados valores de DQO, 
DBO e Condutividade.  
Os resultados das caracterizações dos efluentes hospitalares demonstrados revela o 
potencial poluidor de águas residuais de suas lavanderias. Além disso, devido ao caráter de 
urgência em atender leis e instrumentos regulatórios, para este estudo, é de suma importância 
o entendimento da água quanto aos seus índices e alguns poluentes. Portanto, a próxima seção 
se trata de uma revisão geral dos índices químicos, biológicos e físicos. 
3.4 Coagulação/floculação como tratamento de efluentes 
Entre todos os métodos de tratamento de efluentes, o processo de C/F/S é um dos 
mais antigos e essenciais. Descoberto pelos egípcios em 1500 a.C., hoje, estes processos são 
implementados com o propósito de aglomerar coloides e partículas finas, também conhecido 
como flocos (AFFAM; EZECHI, 2020). 
Conforme visto no item anterior, as águas superficiais podem conter um grande 
espectro de impurezas. Di Bernardo, Dantas & Voltan (2017) afirmaram que elas podem ser 
partículas coloidais, substâncias húmicas e organismos em geral, e sua carga negativa estável 
a impede de se aproximarem umas das outras. 
Para remover estas partículas estáveis da água, a C/F/S provoca a ocorrência de um 
processo de duas fases. A primeira é conhecida como coagulação, que por intermédio da 
adição de determinado coagulante na água, ocorre um processo de desestabilização das 
partículas, reduzindo as forças repulsivas entre os coloides. Na segunda fase ocorre a chamada 
floculação, processo no qual as partículas desestabilizadas tendem a se unir para formar flocos 
através da atração da força de van der Waals. Assim, a grosso modo, diz-se que é possível 
reduzir a turbidez e remover poluentes, como por exemplo, matéria orgânica, matéria 
inorgânica, sólido em suspensão, dentre outros (HO; CHUA; CHONG, 2020).  
Em outras palavras, Ashraf et al. (2016) descrevem que na primeira fase a 
coagulação, por meio da neutralização de cargas enfraquece os contaminantes coloidais, que 
na fase posterior (floculação) converte os pequenos elementos em agregados grandes 
(formação de pontes) e adsorve substâncias orgânicas dissolvidas nos agregados por um 
mecanismo de adsorção.  
Na maioria das estações de tratamento, os efluentes do reservatório passam pelo 
primeiro compartimento no qual são adicionados coagulantes-floculantes (C-F’s). Em seguida 
ela se move para o tanque de sedimentação, onde ocorre o processo de C/F/S e as partículas 
suspensas se depositam no fundo do tanque. A água clarificada desse estágio passa por um 
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processo de filtragem antes de ser desinfetada para distribuição aos usuários finais. O 
principal estágio de reação em que a matéria orgânica natural e outros contaminantes são 
removidos é o estágio de C/F/S (OKAIYETO et al., 2016). No entanto, o processo de C/F/S 
também pode ser aplicado como tratamento principal ou mesmo como pós-tratamento, 
conforme mostra a Figura 3.2 (LICHTFOUSE et al., 2019). 
Figura 3.2 – Planta de tratamento de efluentes com coagulação/floculação. 
 
Fonte: Adaptado de Lichtfouse et al. (2019). 
Morin-Crini et al. (2019) ponderam que neste tipo de tratamento são utilizados 
reagentes químicos para induzir os processos de C/F/S, precipitação, adsorção, floculação e 
sedimentação para que ocorra a remoção de partículas suspensas e coloidais mais eficiente 
possível. Bratby (2016) afirma que tais processos são induzidos principalmente por sais 
metálicos de alumínio e ferro. Existe uma ínfima gama de C-F’s que podem desempenhar um 
bom papel.  
3.4.1 Principais tipos de coagulantes-floculantes 
Conforme mencionado, a aglomeração de partículas para formar flocos grandes e 
estáveis envolve a mistura dos C-F’s nas águas residuais. A Sociedade Americana de Testes e 
Materiais – ASTM (2019), por meio da norma D2035/19 padronizou o teste do jarro, ensaio 
para dosagem de C-F’s, mais conhecido como Jartest. Realizando este ensaio, é possível 
dosar a quantidade de C-F’s necessária para o tratamento eficaz de um determinado efluente. 
O ensaio baseia-se na determinação do tempo e gradiente de velocidade da agitação 
necessário. Uma vez otimizadas estas variáveis, o efluente resultante deve apresentar grande 
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redução da turbidez. Portanto, o emprego do teste do Jartest é de fundamental importância 
para este estudo.  
Uma extensa variedade de C-F’s pode ser enumerada. Contudo, nesta seção 
trataremos do assunto classificando-os em três tipos de C-F’s: inorgânicos, sintéticos e 
naturais (biomateriais). A Figura 3.3 apresenta a maioria destes compostos separados por 
classes. 
Figura 3.3 – Classes de coagulantes-floculantes. 
 
Fonte: adaptado de Siah, Robinson & Fong, (2014), Okaiyeto et al. (2016) e Bratby (2016). 
O principal enfoque deste estudo são os C-F’s naturais. Portanto, serão mencionados 
apenas algumas vantagens e desvantagens quanto ao uso dos compostos inorgânicos e 
sintéticos. 
3.4.1.1 Coagulantes-floculantes inorgânicos e sintéticos 
Siah, Robinson e Fong (2014) afirmaram que a maioria das partículas suspensas nas 
águas residuais geralmente exibe uma carga negativa. Os compostos inorgânicos dos sais 
metálicos citados na Figura 3.3 poderão ser ionizados quando adicionados a estas águas para 
formar cargas catiônicas, as quais podem se ligar às partículas suspensas carregadas 
negativamente. De acordo com Suopajärvi et al. (2013), essa interação leva a uma redução na 
carga superficial e a formação de micro flocos que, por sua vez, se agregam para formar 
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flocos maiores e podem facilmente sedimentar na solução. Entre esses materiais inorgânicos, 
os baseados em alumínio e ferro são amplamente utilizados no tratamento de água potável e 
efluentes (BRATBY, 2016). 
Os compostos sintéticos apresentados na Figura 3.3 são convencionalmente 
utilizados em diferentes processos industriais como agentes de C/F/S. Segundo Suopajärvi et 
al. (2013), esses materiais são comumente derivados de matérias-primas à base de óleo ou não 
renováveis. Eles geralmente têm um alto peso molecular e possuem inúmeras cargas 
(polieletrólitos) em sua cadeia molecular, o que aumenta sua eficácia na C/F/S. Aizat e Aziz 
(2019) reforça que a empregabilidade destes dois tipos de compostos (inorgânico/sintéticos) é 
favorecida há décadas devido ao seu mecanismo de ação rápida e baixo custo (pois são 
produzidos em massa). 
Apesar da sua alta variedade, empregabilidade e baixo custo, o uso desses C-F’s 
pode gerar vários outros problemas no processo de tratamento, alterar a estrutura dos 
poluentes e subsequentemente os tornar muito mais difíceis de serem degradados; podem 
promover o aumento de metais pesados na água; causar reações entre esses compostos 
químicos e poluentes, tornando-os susceptíveis a formar subprodutos que são ainda mais 
prejudiciais, principalmente para organismos aquáticos, animais e saúde pública (OKAIYETO 
et al., 2016; SOROS et al., 2019).  
Além disso, alguns desses produtos dependem do pH da água e de doses muitas 
vezes elevadas para produzir uma remoção de poluentes consistentemente alta. Fora isso, o 
volume de lodo gerado é, muitas vezes, um desafio para plantas de tratamento que o aplicam, 
pois o caráter poluidor desse resíduo à saúde dos seres vivos e ambiental é preocupante e, uma 
vez gerado, é de difícil reciclagem  (SOROS, 2015; OKAIYETO et al., 2016; AIZAT; AZIZ, 
2019).  
Dentre estas e outras desvantagens, para sais férricos é necessário um controle 
cuidadoso na dosagem, pois o ferro residual excessivo pode produzir água colorida; para o 
alumínio (Al), o risco tóxico está relacionado ao aumento presumido da ingestão de 4 mg 
Al/dia de sulfato de alumínio e pode afetar o fígado, coração, cérebro. Além disso, essa 
substância está relacionada à degeneração da doença de Alzheimer. O Quadro 3.2 resume as 
principais vantagens e desvantagens do uso de C-F’s inorgânicos (KWEINOR TETTEH; 
RATHILAL, 2020). 
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Quadro 3.2 – Vantagens e desvantagens dos coagulantes-floculantes inorgânicos/sintéticos. 
Nome Fórmula Quím. Vantagens Desvantagens 
Sulfato de 
alumínio 
(Alume) 
 Al2(SO4)3·18H2O 
Fácil de manusear e aplicar; mais 
comumente usado; produz menos 
lodo que cal; mais eficaz entre pH 
6,5 e 7,5 
Adiciona sólidos dissolvidos (sais) à 
água; eficaz em uma faixa limitada 
de pH. 
Aluminato de 
sódio 
 Na2Al2O4 
Eficaz em águas duras; em geral 
requer pequenas doses 
Frequentemente usado com alume; 
alto custo. 
Cloreto de 
polialumínio 
(PAC) 
Al13(OH)20(SO)4Cl15 
Em algumas aplicações, os flocos 
formados são mais densos e mais 
rápidos que o alúmen 
Não é comumente usado; poucos 
dados em escala real em comparação 
com outros derivados de alumínio. 
Sulfato férrico  Fe2(SO4)3 
Eficaz entre faixas de pH ácidas (4 - 
6) e alcalinas (8,8 - 9,2) 
Adiciona sais à água; Em geral, 
requer a alcalinização da água; Não 
indicado para pH neutro. 
Cloreto férrico  FeCl3.6H2O Eficaz entre pH 4 e 11 
Adiciona sais à água; consome duas 
vezes mais alcalinidade que alume. 
Sulfato ferroso  FeSO4·7H2O 
Não é tão sensível ao pH quanto a 
cal 
Adiciona sais à água; em geral, 
requer a alcalinização da água. 
Cal  Ca(OH)2 
Comumente usado; muito efetivo; 
não adiciona sais aos efluentes. 
Dependente do pH; produz grandes 
volumes de lodo; overdose pode 
resultar em baixa qualidade do 
efluente. 
Fonte: adaptado de Kweinor Tetteh e Rathilal (2020). 
A substituição total ou parcial dos compostos tradicionalmente usados, por 
substâncias naturais, visa principalmente eliminar os riscos tóxicos devido à sua baixa ou 
nenhuma biodegradação (ALDÁS SANDOVAL; BUENAÑO BAUTISTA; VERA CALLE, 
2019). 
3.4.2 Coagulantes-floculantes de ocorrência natural (biomateriais) 
Para Kawamura (1976), por pelo menos quatro décadas os materiais inorgânico-
sintéticos foram utilizados em processos de C/F/S para clarificação da água. Uma vez que o 
uso dos C-F’s inorgânico-sintéticos, por um lado trata efetivamente os efluentes através dos 
mais diversos compostos, por outro podem causar danos colaterais. Posto isso, os biomateriais 
se despontam como uma ótima alternativa frente a esses componentes de origem metálico-
artificiais (BRATBY, 2016). 
Como o nome sugere, biomateriais são substâncias sintetizadas por organismos 
vivos. Dassanayake, Acharya & Abidi (2019) define que eles são biomoléculas poliméricas, 
isto é, aquelas de cadeia longa, compostas por unidades monoméricas repetidas ligadas 
covalentemente. 
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Desde o início dos anos 90, os biomateriais de origem têm sido frequentemente 
propostos como uma alternativa aos compostos sintéticos. Eles oferecem certo número de 
vantagens sobre aqueles tradicionais: são produzidos a partir de biomassa orgânica renovável, 
baratos, biodegradáveis, não tóxicos, abundantes, permitem a reutilização de lodo como 
fertilizante agrícola e outros. Eles são também parcialmente compostos por grupos ionizáveis 
como o carboxil e foram apresentados como alternativas econômicas e flexíveis a alguns 
polieletrólitos sintéticos (LAPOINTE; BARBEAU, 2020). 
Chong (2012) acrescenta que o emprego de biocompostos gera menos volume de 
lodo porque os flocos formados com forte mecanismo de ponte são densos e compactados. 
Além disso, como eles são de ocorrência natural, parte do lodo gerado é prontamente 
descartado após tratamento simples ou ainda reutilizado como fertilizante na agricultura. 
Sharma e Sanghi (2012) descreve que eles são aplicados, principalmente para economizar 
tempo e recursos financeiros. 
Yang et al. (2016) relataram que tais características singulares podem ser 
encontradas na quitina e seus derivados, cujo é possível o emprego como coagulantes, 
floculantes, auxiliares de coagulante e como componentes em floculantes compostos para 
tratar eficientemente águas residuais contendo diferentes tipos de contaminantes inorgânicos, 
orgânicos e biológicos dissolvidos e não dissolvidos, incluindo sólidos em suspensão, metais 
pesados, ácido húmico, corantes, algas e bactérias. 
Para Ashraf et al. (2016), o derivado da quitina, como exemplo a quitosana (QS), é 
um de C/F/S natural ideal para tratamento de efluentes, cujo suas espécies catiônicas podem 
ser simplesmente adsorvidas na superfície coloide de suspensões aniônicas inorgânicas 
(bentonita) devido à atração eletrostática. Suas propriedades catiônicas permitem adsorver 
fortemente as toxinas de carga negativa com uma carga positiva, que pode ser modificada 
pelo pH (COOK; GUDE, 2020). 
Nesta mesma pegada ambientalmente sustentável, outra substância que pode 
desempenhar papel similar ao da QS, seja de modo individual ou aliada à QS é a 
hidroxiapatita (HA). As propriedades físico-químicas como estabilidade, porosidade, baixa 
solubilidade em água, alta capacidade de sorção e grupos de superfície modificáveis permitem 
uma forte interação entre a HA e moléculas poluentes (MISHRA, 2017). Uma característica 
comum a esses dois compostos é que no final do processo ambos promovem lodos mais 
biodegradáveis. 
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3.5 Da quitina ao biomaterial quitosana (C-F natural) 
A quitina (Figura 3.4) é um polissacarídeo natural e o segundo biopolímero mais 
abundante na Terra após a celulose. Sua descoberta em 1811 é atribuída a Henri Braconnot. 
Ela é um componente primário das paredes celulares dos fungos; dos exoesqueletos de 
artrópodes, como por exemplo, caranguejos, lagostas e camarões e insetos; das rádulas de 
moluscos; bicos de cefalópodes; escamas de peixes e lisanfíbios (KUMAR et al., 2019; 
MORIN-CRINI et al., 2019; ZHAO et al., 2020). 
Figura 3.4 – Estrutura da quitina. 
 
Fonte: Kumar et al. (2019). 
A Figura 3.5 apresenta um esquema com as fontes de quitina separadas por classes. 
Figura 3.5 – Fontes de quitina separadas pelas classes: Insetos, Moluscos, Crustáceos e Fungos. 
 
Fonte: adaptado de Yadav et al. (2019). 
•Mucor rouxii
•Aspergillus niger
•Penicilum 
crysogenum
•Lactarius vellereus
•Camarão
•Lagosta
•Caranguejo rei
•Ostras em casca
•Caneta de lula
•Joaninha
•Bicho de seda
•Verme de cera
•Borboleta
Insetos Moluscos
FungosCrustáceos
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Nouri et al. (2016) relataram que as conchas de crustáceos, por exemplo, contêm 20 a 
30% de quitina em geral, 30 a 40% de proteínas, 30 a 50% de carbonato/fosfato de cálcio e 
alguns pigmentos que variam dependendo das espécies, fontes e estações de pesca. Dhillon et 
al. (2013) alertam que milhões de toneladas de crustáceos, como cascas de caranguejos, 
camarões, lagostas e krill, são produzidas a cada ano e Kumar et al. (2019) reforçam que são 
consumidos como frutos do mar ricos em proteínas em todo o mundo. As conchas dos 
crustáceos e outras partes não comestíveis que constituem cerca de metade da massa corporal, 
e que são fontes importante de quitina, são geralmente descartadas como resíduos  (KUMAR 
et al., 2019). 
A quitina é encontrada em três formas poliméricas básicas, α, β e γ-quitina, 
geralmente extraídas de cascas de camarão e caranguejo, caneta de lula e cutículas do 
estômago de cefalópodes, respectivamente. Das três formas acima mencionadas do 
biopolímero, a α-quitina é a forma mais abundante e estável. Essas três formas correspondem 
a arranjos antiparalelos, paralelos e alternados de cadeias poliméricas, respectivamente. Uma 
ligação de hidrogênio entre o grupo acetamida nos carbonos C2 e os grupos hidroxil 
alcoólicos secundários no carbono C3 é ligada através de uma molécula de água aos grupos 
hidroxil alcoólicos primários no carbono C6. Como resultado dessa configuração, a quitina 
possui uma forte estrutura cristalina, o que explica a alta estabilidade química e solvente do 
biopolímero (WANG; CHEN, 2014). 
A deacetilação parcial da quitina leva à formação do polímero QS, constituído por 
unidades poli (D-glucosamina). Quando o grau de deacetilação da quitina atinge cerca de 
50%, o material obtido começa a se tornar solúvel em meio ácido aquoso e é denominado 
quitosana (ESCUDERO-OÑATE; MARTÍNEZ-FRANCÉS, 2018).  
O grau de deacetilação (GD) é indicativo da quantidade de grupos amino (-NH2) ao 
longo da cadeia da QS e refere-se ao grau de remoção de grupos acetila (-COCH3) a partir das 
fracções de amido. O grau de deacetilação e o grau de polimerização (GP) – que decidem o 
peso molecular (PM) – são dois parâmetros importantes que determinam o uso da QS para 
diversas aplicações (ANNU; AHMED; IKRAM, 2017; ESCUDERO-OÑATE; MARTÍNEZ-
FRANCÉS, 2018). 
A Figura 3.6 representa esquematicamente o modo como a quitina pode ser 
convertida em QS, seguindo abordagens químicas e biológicas. 
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Figura 3.6 – Produção de quitosana por tratamento químico e biológico. 
 
Fonte: adaptado de Jo, Park e Jung (2011). 
 
O Quadro 3.3 informa alguns métodos químicos de conversão de quitina em QS, 
onde também é possível conferir o grau de deacetilação exigido. 
Quadro 3.3 – Métodos quimicos de conversão da quitina em quitosa com o respectivo GD. 
Método Tipo de condições GD (%) Referências 
Químico 
Hidróxido de sódio (NaOH) a 12,5 M 
(140 ° C por 4 h) 
Não relatado (HAJJI et al., 2014) 
Químico 
Imersão em NaOH 18 M (24 h), 
Aquecimento (90 ° C por 7 h) 
94,9 (MA; XIN; TAN, 2015) 
Irradiação química e por 
micro-ondas 
50% NaOH, 8 min de irradiação a 
350 W 
82,7 (EL KNIDRI et al., 2016) 
Método químico 
assistido por ultrassom 
40% de NaOH, períodos alternativos 
de irradiação (45 min) e não 
irradiação (30 min) 
77,9 
(BIROLLI; DELEZUK; 
CAMPANA-FILHO, 2016) 
Método químico 
assistido por ultrassom 
Deacetilação assistida por ultrassom 
quitina em NaOH a 40% (50 min, 60 
° C) 
95 (FIAMINGO et al., 2016) 
Químico 
Imersão em quitina em NaOH 50% e 
autoclavada 
88 (SEDAGHAT et al., 2017) 
Químico NaOH a 50% (90 °C, 30 h) 74 (SOON et al., 2018) 
Fonte: compilado de Yadav et al. (2019). 
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Entretanto, Ebringerová, Hromádková & Heinze (2005) e Rinaudo (2006) 
ressalvaram que a QS também apresenta alguns déficits que dificultam seu uso ideal para 
tratamento de efluentes, incluindo propriedades químicas inativas e baixa solubilidade em 
soluções aquosas neutras ou alcalinas. Para melhorar o desempenho da QS, Ebringerová, 
Hromádková & Heinze (2005) e Dao, Cameron & Saito (2016) ponderaram que várias formas 
físicas e quimicamente modificadas foram sintetizadas e avaliadas. 
3.5.1 Quitosana 
Morin-Crini et al. (2019) relataram que a descoberta da QS remonta a 1859 com o 
trabalho de Charles Rouget e que seu nome foi, no entanto, introduzido em 1894 por Felix 
Hoppe-Seyler. Kumar et al. (2019) afirmaram que QS (Figura 3.7) é o derivado mais 
importante da quitina.  
A QS atraiu grandes interesses científicos e industriais a partir do final da década de 
1970, devido à sua estrutura macromolecular singular, biocompatibilidade, 
biodegradabilidade, hemostaticidade, miscibilidade, atividade antimicróbica, capacidade de 
centrifugação, capacidade de formar filme e capacidade de gelificação (ANNU; AHMED; 
IKRAM, 2017; GZYRA‐JAGIEŁA et al., 2019; MORIN-CRINI et al., 2019). 
Figura 3.7 – Estrutura da quitosana. 
 
Fonte: Kumar et al., 2019. 
Dentro deste contexto, Morin-Crini et al. (2019) reforçaram que com diversas outras 
propriedades funcionais intrínsecas deste biopolímero e seus derivados têm aplicações 
práticas na forma de soluções, suspensões, partículas, por exemplo, pérolas, resinas, esferas, 
nanopartículas e esponjas, géis e hidrogeis, espumas, membranas e filmes, fibras, fios 
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microscópicos, andaimes de construção e pode desempenhar um ótimo papel no que se diz 
respeito ao tratamento de águas residuais. 
Gzyra‐Jagiela et al. (2019) acrescentaram que com esse amplo espectro de 
propriedades e forma de aplicações a QS se torna adequada para uso em muitos setores 
diferentes, como medicina, farmácia, veterinária, engenharia civil e de tecidos, agricultura, 
proteção ambiental, indústria de alimentos e embalagens. 
A Figura 3.8 apresenta uma visão geral da preparação da QS, bem como variadas 
principais aplicações. 
Figura 3.8 – Preparação de quitina e quitosana a partir de recursos naturais e principais aplicações. 
 
Fonte: adaptado de Yadav et al. (2019). 
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Não obstante, Ahmed & Ikram (2017) informa que a Administração de Alimentos e 
Medicamentos dos Estados Unidos (USFDA) reconheceu, em 1983, a QS como um material 
em uma categoria Geralmente Reconhecido como Seguro (GRAS), por apresentar baixa ou 
nenhuma toxidade. Barrow & Shahidi (2007) acrescenta que este polissacarídeo é aprovado 
para uso como suplemento alimentar em países como Japão, Inglaterra, Itália, Portugal e 
Finlândia.  
Portanto, em detrimento dos sais metálicos que, segundo von Sperling (2007) e 
APHA  (2017) podem provocar diversas doenças, como o Alzheimer, esse biopolímero é um 
forte candidato para aplicações no tratamento de efluentes, que inclusive segundo Kim et al. 
(2002) e Byun et al. (2005) os derivados oligossacarídeos da QS podem prevenir o Alzheimer. 
A QS é encontrada em fontes semelhantes às da quitina. Da mesma forma, os 
organismos terrestres incluem bicho-da-seda, insetos, abelhas, artrópodes e nematódeos. O 
exoesqueleto de crustáceos, cascas de camarão, caranguejo, krill, lagosta, dentre outros foram 
utilizados com sucesso na extração de QS. Por outro lado, cogumelos; parede celular de 
fungos, micélios e septos; esporos de zigomicetos e ascomicetos são boas fontes de QS, além 
de basidiomicetos (ANNU; AHMED; IKRAM, 2017). 
As características físicas e químicas da QS determinam a relação existente entre a 
estrutura química dos compostos e seus usos potenciais em muitos ramos da ciência e da 
indústria. O GD e o PM são as propriedades mais frequentemente avaliadas, 
independentemente da aplicação pretendida (GZYRA‐JAGIEŁA et al., 2019). O Quadro 3.4 
resume as propriedades intrínsecas da QS. 
Quadro 3.4 – Principais propriedades da quitosana. 
Propriedades  Detalhes 
Estrutura Poli-(2-amino-2-desoxi-D-glicose) 
Grau de deacetilação (%) 80-95 
Peso molecular (kDa*) 20-750 
Solubilidade Mais solúvel 
Grupos reativos Grupos amino e hidroxila 
*Unidades de kiloDalton.  
Fonte: adaptado de Yadav et al. (2019). 
A QS pode se apresentar em condições distintas, como temperatura, concentração, 
tempo e deacetilação, que podem afetar as propriedades físicas, químicas ou biológicas do 
produto final (CHOUMANE et al., 2017). 
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3.6 Hidroxiapatita 
Os materiais mais incríveis são produzidos por organismos vivos, cujo possuem alto 
desempenho, como por exemplo, os minerais inorgânicos de origem biológica. Em meio a 
eles, os fosfatos de cálcio representam o mais importante constituinte inorgânico dos tecidos 
duros presente nos vertebrados (MOURA, 2012). O fosfato de cálcio na forma de HA, de 
fórmula química Ca10(PO4)6(OH)2, é um tipo de apatita com deficiência de cálcio 
(DOROZHKIN, 2009). A HA possui razão Cálcio/Fósforo de 1,67 ou 10:6 (DE GROOT; 
WOLKE; JANSEN, 1998; LEGEROS, 2008; COSTA et al., 2009). 
A palavra hidroxi é derivada do grupo hidroxila (OH) e apatita se refere a um grupo 
mineral, desse modo, ambas formam a palavra hidroxiapatita (MOURA, 2012). Esse grupo é 
conhecido desde 1926, porém, foi mais bem entendido em 1964, cujo posicionamento dos 
íons de hidrogênio presentes em sua cadeia (Figura 3.9) se identificou através de técnicas de 
difração raios-X e análise química (LEGEROS, 2008). 
Figura 3.9 - Estrutura da hidroxiapatita. 
 
Fonte: Pai (2019). 
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A HA geralmente é extraída de fontes biológicas ou resíduos de pescados ou 
alimentares. As principais fontes naturais são de origem animal, mineral e vegetal (MOHD 
PU’AD et al., 2019). A Figura 3.10 apresenta um esquema com as fontes de HA separadas 
por tipos de animais terrestres e marinhos, bem como as principais técnicas usadas de síntese 
desta biocerâmica. 
Figura 3.10 – Fontes de hidroxiapatita e principais métodos de síntese. 
 
Fonte: adaptado de Mohd Pu'ad (2019). 
A HA, assim como outras biocerâmicas não induzem qualquer reação imunológica 
ou tóxica quando utilizadas, bem diferente de alguns materiais que têm origem orgânica. Não 
apresentam riscos de transmissão de patologias infectocontagiosas nem de degradação 
protética, em razão de suas características sintéticas e por apresentarem alta pureza em 
decorrência de seu processo de obtenção com controle rígido e sistemático, de acordo com os 
padrões exigidos (MOURA, 2012). 
Dentre os mais variados métodos de síntese da HA existem aqueles com maiores 
vantagens que podem ser mais viáveis a depender da aplicação. O Apêndice A I apresenta 
alguns método e detalha as vantagens e desvantagens. 
Fontes:
Osso (bovino, camelo, cavalo e 
porco)
Peixe (espinha/osso de peixe e 
escama de peixe)
Conhas/cascas (berbigão, 
concha do mar, ovos de 
animais, molusco, mexilhão, 
caranguejo, camarão dentre 
outros).
Técnicas de síntese:
Calcinação
Hidrólise alcalina
Hidrotérmico
Fontes:
Planta (caule/talo, folhas e 
flores)
Fruta
Descasca
Madeira
Algas
Técnicas de síntese:
Irradiação de microondas
Pirólise
Hidrotérmico
Precipitação Química
Hidrólise Alcalina
Fontes:
Calcário
Técnicas de síntese:
Calcinação + precipitação
Calcinação + hidrotermal
Calcinação + irradiação 
ultrassônica
FONTES DE HIDROXIAPATITA NATURAL 
Animal Vegetal Mineral 
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A maioria das fontes naturais tem o potencial de ser um precursor para a produção de 
HA. Cada uma dessas apresenta HAs com propriedades variadas. O uso de animais 
(mamíferos e aquático-marinhos, resíduos de conchas), plantas e minerais resulta em HA de 
características diferentes. Assim, o Apêndice B I compara as propriedades da HA extraídas de 
diferentes fontes. 
É importante mencionar que a HA derivada de fontes naturais difere da HA sintética 
em vários aspectos: menor pureza, maior grau de substituição e deficiência, menor valor de 
área superficial específica (4,49 m2 ∙ G-1 para fosfatos naturais enquanto que o sintético pode 
atingir valores maiores que 100m2 ∙ G-1) e, consequentemente, capacidades de adsorção mais 
pobres (KALUDJEROVIC-RADOICIC; RAICEVIC, 2008; CHETTY et al., 2012; ZHOU; 
CHANG; CHANG, 2017). Os principais processos e técnicas de produção de HA sintética 
com o emprego de diversos reagentes são (AGBEBOH et al., 2020): 
• Pirólise de spray; 
• Técnica Sol Gel; 
• Combustão de solução; 
• Hidrólise; 
• Micro ondas; 
• Reação de estado sólido; 
• Hidrotérmico; 
• Método de Emulsão; 
• Mecanoquímico; 
• Métodos de precipitação, incluindo: 
o Método de precipitação química úmida baseado em carbonato de cálcio 
(CaCO3), 
o Método de precipitação química úmida baseado em hidróxido de cálcio (Ca 
(OH)2), 
o Método de precipitação química úmida com base em diamônio hidrogênio 
ortofosfato, 
o Método de precipitação química úmida com base em ácido ortofosfórico 
(H3PO4). 
As múltiplas e singulares propriedades da HA podem promove-la a um amplo 
espectro de aplicações. A HA é encontrado em uma extensa variedade de aplicações em 
dispositivos biomédicos e implantes, de modo a torna-los mais toleráveis pelos problemas 
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circundantes. A HA também é empregada como preenchimento ósseo na forma de pó, blocos 
porosos ou esferas para reparar defeitos ósseos ou para substituição óssea reconstrutiva 
(SHEN et al., 2012). Além disso, pode ser aplicada como portadores de genes (BHATTARAI 
et al., 2008), entrega de medicamentos (KRISANAPIBOON; BURANAPANITKIT; 
OUNGBHO, 2006), proteínas (TOMODA et al., 2010) e transportadores de células (IO et al., 
2018). Fora da área biomédica, A HA é aplicado em catálise (TSUCHIDA et al., 2008a), 
produtos agrícolas, cromatografia de proteínas (SHEN et al., 2012), tratamento de água (BEE; 
HAMID, 2020) e controle de poluição do ar e solo (MO et al., 2018; IBRAHIM et al., 2020). 
A HA é um candidato muito promissor para o tratamento da água. Definitivamente, a 
HA pode ser extremamente útil no campo da gestão ambiental, devido em parte à sua 
estrutura particular e propriedades atrativas, como suas grandes capacidades de adsorção, sua 
ajustabilidade ácido-base, sua capacidade de troca iônica e sua boa estabilidade térmica 
(IBRAHIM et al., 2020). Além disso, este autor complementa que a HA é capaz de constituir 
uma valiosa rota de recuperação de recursos. 
3.7 Mecanismos de coagulação/floculação com quitosana 
O estudo dos mecanismos de C/F/S e as abordagens para melhorar o desempenho do 
tratamento estão sempre em conjunto com as necessidades para atender aos padrões de 
qualidade da água. Jiang (2015) afirmou que o entendimento desses mecanismos foi de 
grande importância quando, a partir dos anos 70, substâncias como os compostos AOX foram 
primeiramente encontrados em águas tratadas e, quando nos anos 90 ocorreu o surto de 
criptosporidiose. A partir de então, os mecanismos de C/F/S foram extensivamente estudados 
(JIANG, 2015). 
Inúmeros autores afirmaram que os diferentes tipos de C-Fs e poluentes interagem 
através de um amplo espectro de mecanismos e processos cinéticos. (GREGORY, 2006; 
GUIBAL et al., 2006; BOLTO; GREGORY, 2007; HOFMANN; VON DER KAMMER, 
2007; SIAH; ROBINSON; FONG, 2014; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). 
No entanto, de modo geral, Bratby (2016) e Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017) 
sintetizaram ao afirmar que por traz dos fenômenos de C/F/S ocorre a ação individual ou 
simultânea de quatro tipos de mecanismos distintos: neutralização simples de carga, 
compressão da dupla camada elétrica, formação de ponte e varredura. Eles são responsáveis 
pelas atividades dos vários C-Fs poliméricos, incluindo a QS e HA, os quais serão descritos 
em seguida com enfoque nos biocompostos naturais. 
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O Quadro 3.5 apresenta uma visão geral dos principais mecanismos de C/F/S 
incluindo representação gráfica. 
Quadro 3.5 – Mecanismos de floculação de floculantes à base de quitosana. 
Mecanismo Descrição Ilustração 
Neutralização 
de carga 
Redução eficiente da espessura da dupla camada 
elétrica e neutralização total da carga 
 
Compressão da 
dupla camada 
elétrica 
A compressão da dupla camada elétrica está 
relacionada à valência de carga dos íons metálicos do 
coagulante e à dosagem. Quanto maior a valência de 
carga do íon coagulante, menor a dose necessária. 
 
Formação de 
ponte 
Adsorção e conexão dos flocos primários em 
floculantes solúveis lineares de grande peso 
molecular 
 
Varredura 
Enredamento e aprisionamento de pequenos 
poluentes coloidais por grandes flocos ou 
precipitados poliméricos 
 
Fonte: adaptado de Yang et al. (2016). 
3.7.1 Neutralização de carga 
Gregory (2006) e Somasundaran (2015) afirmaram que, em geral, o modelo elétrico 
difuso de dupla camada e teoria Derjguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) são os dois 
principais mecanismos em que se baseiam a neutralização de carga que, segundo Rios-Donato 
et al. (2012) e Yang et al. (2012), requer uma dose ideal do C-F no sistema.  
Quando as cargas superficiais dos poluentes dispersos são completamente 
neutralizadas por uma dada dose de C-F, as repulsões eletrostáticas são reduzidas ao mínimo. 
Sob essas condições, as partículas em suspensão se agregam para formar grandes flocos e, 
portanto, assentam, permitindo sua remoção efetiva (YANG et al., 2016). 
Para Guibal et al. (2006), a QS é um polieletrólito catiônico típico, cujos grupos 
amino se protonam em meio aquoso ácido. Os efeitos de neutralização de carga, valendo-se 
da protonação da QS permite sua interação com as cargas superficiais negativas encontradas 
na maioria dos poluentes. Para polieletrólitos em geral, os efeitos de neutralização de carga 
dependem da densidade de carga, definida como a distância entre duas unidades de carga ao 
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longo da cadeia macromolecular. No caso da QS, sua densidade de carga depende do número 
de grupos amino protonados no esqueleto da cadeia (SORLIER et al., 2001; RENAULT et al., 
2009a; CHIAPPISI; GRADZIELSKI, 2015). 
Para resultados de neutralização de carga aprimorados é necessário que a densidade 
de carga positiva – que é influenciada pelo número de grupos amino livres – se eleve. Ao 
contrário do que se espera, o aumento do GD não eleva o número de grupos amino livres. Em 
vez disso, a protonação de grupos amino é um processo de equilíbrio associado 
simultaneamente à desprotonação, e à reversibilidade dessas reações é uma função da pKa que 
é uma constante que quantificar a acidez e basicidade de uma solução. Esta constante 
intrínseca da QS fica entre 6,0 – 6,5, que é influenciada pelo pH da solução. Portanto, em 
ambientes neutros (pH 7) o grau de protonação dela será menor do que em soluções médio 
ácidas (RINAUDO, 2006; YANG et al., 2016). 
A determinação da concentração ideal de C-F é imprescindível. Após a adição de 
uma concentração otimizada, a desestabilização e a agregação ocorrem continuamente, de 
modo que grandes flocos de tamanho são formados e precipitados. No entanto, quando os C-
F’s são alimentados em excesso nas águas residuais, as partículas em suspensão são 
completamente envolvidas, e o Potencial Zeta (PZ) dos coloides se desvia do zero. As 
partículas recarregadas são, portanto, novamente estabilizadas (efeito de reestabilização) pelos 
efeitos de repulsão eletrostática e a eficiência da floculação é consequentemente reduzida 
(GUIBAL et al., 2006; YANG et al., 2011). 
3.7.2 Compressão da dupla camada elétrica 
De acordo com a teoria de DLVO, a barreira de energia potencial entre as partículas 
deve ser reduzida ou removida antes que ocorra a colisão e agregação. A adição de C-F na 
água aumenta a concentração de contra-íons, que comprime a dupla camada elétrica difusa, 
diminuindo o potencial da superfície e a barreira energética (SOMASUNDARAN, 2015).  
A compressão da dupla camada elétrica está relacionada à valência de carga dos íons 
metálicos do C-F e à dosagem. Quanto maior a valência de carga do íon coagulante, menor a 
dose necessária. Nesse sentido, íons de Al+3 e Fe+3 são mais eficientes que Ca+2 e Na+ na 
compressão elétrica de dupla camada. A teoria DLVO confirma a regra de Schulz-Hardy. Um 
exemplo de simples C/F/S de íons através da compressão de dupla camada é o aparecimento 
de grande quantidade de agregados em estuários onde as partículas coloidais são transportadas 
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pela água do rio e misturadas com a água do mar (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 
2017). 
3.7.3 Formação de ponte 
De acordo com Bolto & Gregory (2007), Yang et al. (2012a) e Yang et al. (2013), é 
bastante evidente que várias interações entre C-Fs e poluentes estão envolvidas e dependem 
de diferentes situações. Renault et al. (2009a), a grosso modo, definem formação de ponte: 
durante a floculação – principalmente com biomateriais de cadeia longa (quitosana) – as 
partículas da solução aquosa, geralmente têm “laços” e outras “ganchos”, que de algum modo 
oscilam e se alongam a partir de sua superfície, tornando-se propícias à ligação. Assim, esses 
autores afirmaram que uma ponte é formada entre os contaminantes, permitindo a conexão e 
subsequente agregação em grandes flocos. Contudo, a formação de pontes é mais propícia 
quando peso molecular do contaminante é alto, devido o acréscimo no tamanho 
hidrodinâmico (GREGORY; BARANY, 2011).  
A eficácia do efeito de formação de ponte depende do comprimento da morfologia 
das cadeias poliméricas. A formação de ponte é proporcional à extensão das moléculas. 
Assim, um polímero com cadeias longas alcança maiores distâncias dentro da suspensão 
coloidal, tornando-se mais efetivo em detrimento de materiais com estruturas menores 
(YANG et al., 2016). A QS apresenta essas características (SOUMAYA; AMINA, 2018; 
YADAV et al., 2019). 
3.7.4 Coagulação/floculação por varredura 
Yang et al. (2016) afirmaram que o mecanismo de floculação por varredura é bem 
diferente da formação de ponte. Para Duan & Gregory (2003), em geral, o mecanismo 
baseado em varredura proporciona remoção de partículas consideravelmente melhorada do 
que quando as partículas são desestabilizadas apenas pela neutralização da carga.  
Ives (1978) justifica que isto ocorre, em sua maioria, porque neste processo a taxa de 
agregação é aprimorada por causa do aumento da concentração de sólidos de grande área 
superficial e forte capacidade de adsorção. Assim, os poluentes residuais na água são capazes 
de serem capturados e varridos eficientemente por colisões hidrodinâmicas com esses grandes 
flocos e então formar o precipitado (YANG et al., 2013). 
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3.7.5 Fatores de dependência dos mecanismos de coagulação/floculação 
Durante o processamento dos mecanismos acima descritos, na prática, geralmente 
não ocorrem impulsionados por apenas um tipo, dois ou mais podem ocorrer 
simultaneamente. O mecanismo predominante pode variar segundo os fatores de dependência 
apresentados no Quadro 3.6. 
Quadro 3.6 – Fatores de dependência dos mecanismos de floculação e  suas características. 
Fator de dependência Características do fator 
Natureza da dispersão coloidal e 
dos solutos dissolvidos 
Hidrofóbicos/hidrofílicos, densidade de carga superficial, e 
grupos funcionais. 
Tipo de floculante adicionado às 
águas residuais 
Propriedades iônicas, especificidades de carga, grupos 
funcionais, capacidade de adsorção e peso molecular. 
Fonte: adaptado de Matilainen, Vepsäläinen & Sillanpää (2010) e Siah, Robinson e Fong (2014).  
Os parâmetros do efluente como, tipo de C-F e sua dose, pH, alcalinidade, cor 
verdadeira, turbidez, temperatura, condutividade elétrica, Potencial Zeta (PZ) e as 
características físicas das partículas coloidais, também influenciam fortemente os mecanismos 
de C/F/S. Em linhas gerais, o PZ é a diferença de potencial entre a superfície dos coloides e a 
suspensão líquida no qual eles estão inseridos (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 
2017). 
O PZ é influenciado por diversas variáveis dentro de um sistema líquido com 
colóides carregados negativamente. Edzwald (2011) e Di Bernardo, Dantas & Voltan (2017), 
em suma relataram que quando ocorre a estabilização eletrostática entre as cargas superficiais, 
co-íons e contra-íons, considera-se que, auxiliada por dos movimentos Brownianos, a Dupla 
Camada Elétrica (DCE) é formada.  
Como o próprio nome prediz, a DCE é composta por duas camadas. A primeira é a 
Camada de Stern, onde existe uma elevada concentração de íons positivos próximos à 
superfície da partícula, também conhecida como Camada Compacta (CC). A segunda é a 
Camada de Gouy, também conhecida como Camada Difusa (CD), ela engloba a CC e resulta 
da atração de íons positivos, repulsão eletrostática de íons negativos e difusão térmica 
(EDZWALD, 2011). 
O Potencial de Nernst (PN) também exerce influencias no sistema líquido e pode 
causar interferências no PZ. O PN é denominado como um potencial elétrico gerado pela 
existência de coloide na água que diminui com a distância a partir do mesmo (DI 
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2013).  
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A Figura 3.11 representa esquematicamente a DCE seus diversos componentes, bem 
como potenciais diversos e concentrações iônicas. 
Figura 3.11 – Representação esquemática da dupla camada elétrica, suas camadas e potenciais envolvidos. 
 
Fonte: adaptado de Edzwald (2011). 
3.8 Mecanismos de adsorção da hidroxiapatita 
Existem dois mecanismos mais significativos de adsorção, sabendo que existem 
outros menos comumente mencionados para HA (complexação de superfície, difusão sólida, 
entre outros). 
3.8.1 Dissolução-precipitação 
De acordo com a literatura, entre os vários metais pesados cujo mecanismo de 
adsorção foi estudado na presença de um sólido de HA, um se destaca por ser imobilizado 
principalmente por um mecanismo de dissolução-precipitação, o chumbo (XIAOBING 
CHEN, JUDITH V. WRIGHT, 1997). De fato, foi comprovado ao longo de vários estudos 
que o processo de remoção dos íons chumbo ocorre principalmente pela dissolução da HA e 
pela formação de um material fosfato de chumbo (MA et al., 1994b, 1994a; SRINIVASAN; 
FERRARIS; WHITE, 2006). Porém, dependendo dos ânions presentes na solução, a natureza 
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do novo cristal formado pode variar, sem afetar, no entanto, a capacidade de remoção de 
chumbo da HA (MA et al., 1994a). 
Nesse tipo de mecanismo ocorre a dissolução da HA, fornecendo ao meio, íons 
fosfato capazes de precipitar outros cátions metálicos circundantes, criando assim um novo 
cristal de fosfato metálico com estrutura apatítica (STÖTZEL et al., 2009). 
3.8.2 Troca iônica 
Um mecanismo de sorção diferente, mas igualmente comum, é a troca iônica, na qual 
íons metálicos divalentes substituem íons de cálcio presentes na rede HA por meio de um 
processo em que foi explicado por Stötzel et al. (2009). O processo de troca iônica entre HA e 
metais pesados como cádmio ou níquel foi relatado por Gómez Del Río, Morando e Cicerone 
(2004) e Mobasherpour, Salahi e Pazouki (2011) como um processo mais rápido e favorável 
do que por meio de dissolução-precipitação, respectivamente. 
Ibrahim et al. (2020) alerta que enquanto um processo de dissolução-precipitação é 
facilitado em um ambiente ácido, um de troca iônica é habilitado em condições alcalinas. Isso 
é facilmente explicado pela mudança na solubilidade da HA com pH variável (a solubilidade 
de HA diminui com o aumento do pH) que, quando diminuída, limita a quantidade de íons 
fosfato dissolvidos (VILA et al., 2011). 
Smičiklas et al. (2000) explicaram que através do aumento do pH até o ponto em que 
seu valor passa a ser superior ao ponto de carga zero da HA, a superfície dos poluentes torna-
se negativa levando a um crescimento das forças de atração eletrostática que atuam entre a 
superfície e os cátions presentes em água metalizada, resultando em aglomeração de 
contaminantes melhorada em pH mais alto. 
3.9 Quitosana para tratamento de água 
Para Yadav et al. (2019), com o crescimento da população, a geração de resíduos 
também está aumentando e a maior proporção de subprodutos gerados pelos alimentos 
contemporâneos permanece subutilizada, o que geralmente pode conter substâncias de alto 
valor. Xu et al. (2013) alertaram que habitualmente, os resíduos de frutos do mar – como por 
exemplo, os precursores da QS – são em sua maioria queimados, enterrados, despejados no 
mar ou deixados para serem estragados. Yadav et al. (2019) explicam que se não forem 
processados adequadamente, poderá ter um impacto negativo na saúde humana, 
biodiversidade e meio ambiente. 
70 
 
 
Vidal e Moraes (2019) mencionaram que uma maneira ecologicamente correta para 
destinação desses resíduos é utilizá-los na produção de biomateriais. Nesse sentido, o 
reaproveitamento deles representa um potencial redutor do impacto ambiental causado por seu 
acúmulo e, mais crucial ainda seria se fossem empregados no tratamento de águas e efluentes. 
Técnicas de tratamento de água desempenham um papel importante na saúde pública 
e na qualidade ambiental. Elas são exploradas para reduzir contaminantes nas águas residuais 
industriais, erradicar toxinas dos esgotos municipais e recuperar a qualidade de nossa água 
potável. Várias técnicas foram sugeridas, entretanto, a C/F/S é uma das mais comumente 
usadas em virtude do seu custo-benefício e facilidade de operação (RENAULT et al., 2009b; 
JIANG, 2015; DAO; CAMERON; SAITO, 2016). 
Esta técnica exige o emprego de agentes C/F/S para promover aglomeração e 
sedimentação durante a fase aquosa e, portanto, a remoção eficaz dos poluentes em processos 
a jusante. Conforme mencionado os compostos mais empregados são sais metálicos e 
compostos inorgânico-sintéticos. No entanto, a empregabilidade deles nessa empreitada deve 
ser reconsiderada porque, por um lado, são capazes de tratar efetivamente os efluentes, porém, 
por outro, além de problemas ambientais, os consumidores finais podem enfrentar problemas 
de saúde depois de longa exposição. 
Renault et al. (2009a) relataram que em comparação aos C-Fs químicos 
convencionais, os de ocorrência natural são seguros, biodegradáveis e não produzem poluição 
secundária. Assim, a diminuição ou substituição desses reagentes pela adição de 
biocompostos seria benéfica em termos de sustentabilidade, ecologia e saúde. Desse modo, é 
imprescindível um interesse crescente em desenvolver alternativas naturais de baixo custo aos 
sais e compostos inorgânico-sintéticos. (HAHN; ZIBEK, 2018; LOGANATHAN et al., 
2020). 
O uso de biocompostos como agente C-F é um método sofisticado de tratamento de 
águas residuais. Em particular, a QS é um biomaterial promissor para fins ambientais e de 
purificação. Samoila et al. (2019) afirmaram que isto acontece devido sua estrutura 
diferenciada, características físico-químicas, alta reatividade e estabilidade química.  Além 
disso, esses biomateriais se enquadram na categoria de sorventes de baixo custo, se 
comparados aos carvões ativados comerciais ou materiais de troca iônica sintética. O Quadro 
3.7 apresenta algumas patentes registradas para uso da QS como tratamento de águas e 
efluentes. 
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Quadro 3.7 – Algumas patentes envolvendo quitosana e seus derivados. 
Nº da Patente Descrição Proprietário/Referência 
BR102016005006-5 
Refere-se ao uso de gel contendo quitosana que pode agir 
como coagulante e floculante no tratamento de águas e 
efluentes 
(MARTINS et al., 2018) 
CN103012619B 
É um composto de quitosana sulfonada/quaternizada 
utilizada como agente multifuncional de tratamento de água  
(SUN et al., 2013) 
EP1553135A1 ou 
US20060151396 
Composto quelante de metais pesados contendo derivados 
de quitosana; é adequado para o tratamento de efluentes, 
lodo e cinzas queimadas ou solo poluído com metais 
pesados. 
(QISHENG et al., 2005) 
KR20040032503 
Método para extrair o ácido húmico do esterco de gado, 
valendo-se de quitosana como coagulante-floculante 
(YOON; JUNG GYU; 
SUNG HUI, 2005) 
EP1236748 
Copolímero de enxerto solúvel em água de alto peso 
molecular com propriedades de floculação melhoradas com 
heteropolissacarídeo quitosana 
(HUNKELER; LAUE, 2002) 
JP2001129310A 
 Floculante de alta eficiência de e seguro para animais e 
plantas sem causar poluição ambiental; pode ser utilizado 
lodo; à base de polilisina e quitosana. 
(FUKITA; HIROHARA; 
TAKEHARA, 2001) 
Fonte: Autor (2020). 
Conforme mencionado, as propriedades de C/F/S da QS ocorrem em virtude de suas 
cargas positivas que são responsáveis pela remoção de partículas coloidais carregadas 
negativamente. Pontius (2016) comparou a QS com C-F’s inorgânicos (Quadro 3.8) e mostrou 
que ela tem a capacidade de funcionar como um C-F competitivo em doses mais baixas. 
Quadro 3.8 – Estudo comparativo da quitosana com dois sais inorgânicos. 
Característica Quitosana Al2(SO4)3·xH2O FeCl3·6H2O 
Químico Biopolímero Sal inorgânico Sal inorgânico 
Dose ótima (mg/L) 8 30 30 
pH ótimo 5,5 6 5,5 
Remoção de cor Mais eficaz Um pouco eficaz 
Aumenta a cor devido 
ao ferro residual 
Remoção total de 
Coliformes e 
Escherichia coli 
Eficaz e consistente com um ponto 
claro de retorno decrescente 
Eficaz, mas 
inconsistente 
Mais efetivo 
Redução de dureza Alguma remoção na dose ideal e pH Pouco ou nenhum Pouco ou nenhum 
Redução de turbidez 
Um pouco eficaz; menos eficaz com 
aumento do pH; remoções 
consistentes com aumento na 
contagem de algas 
Mais eficaz; remoção 
consistente com 
aumento do pH e 
aumento da contagem 
de algas 
Eficaz; consistente com 
o aumento do pH e um 
aumento na contagem 
de algas 
Fonte: Pontius (2016). 
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Os biocompostos representam uma alternativa real àqueles inorgânico-sintéticos. 
Portanto, uma visão geral de estudos recentes sobre o uso da QS para fins de C/F/S com 
efluentes de várias fontes reais e artificiais, pode ser conferida no Quadro 3.9. 
Quadro 3.9 – Exemplos do tratamento de efluentes por meio de coagulação/floculação/sedimentação (C/F/S) 
utilizando quitosana e/ou seus derivados. 
Efluente de 
floculação 
Resultados Observações Fontes 
Aquicultura 
(real) 
Pode remover +/-97% de biomassa 
das algas com dose de 
aproximadamente 30mg/L de 
quitosana. Não foi relatado a faixa 
de pH. 
Aumento na dosagem não resultou em 
maiores remoções, contudo, aumentou 
o volume de lodo final. 
(JUSOH et al., 
2020) 
Caulinita e 
bentonita 
(artificial) 
Pode reduzir até 93% e 99% da 
turbidez gerada pela caulinita e 
bentonita, respectivamente, com 
doses entre 1-10 mg/L 
Quitosana pode reduzir eficazmente a 
turbidez da água com 3 mg/L 
(SOROS et al., 
2019) 
Criação de 
bagres (real) 
Reduziu significativamente a 
turbidez, removeu +/-99% de 
microalgas com recuperação de até 
80% 
Quitosana poderia ser usada na 
recuperação de biomassa e redução de 
microrganismos 
(MOHD YUNOS 
et al., 2017) 
Rural 
doméstico 
(real) 
Redução de 99% da turbidez 
Precursor da quitosana foi aplicada 
sem modificações e comparado com 
alumi e sagu 
(SARITHA; 
SRINIVAS; 
SRIKANTH 
VUPPALA, 2017) 
Produção de 
Tequila (real) 
Removeu 84% de turbidez e DQO 
(maior eficiência do estudo) 
Após a C/F/S aplicou-se oxidação 
catalítica 
(FERRAL-PÉREZ 
et al., 2016) 
Alga M. 
aeruginosa 
(artificial) 
Redução de 94-96% da turbidez 
com doses de 0,4 e 0,1 mg/L de 
quitosana e quitosana quaternizada 
em pH 5, respectivamente 
Com pH 9 a dose de quitosana simples 
aumentou para 5,5 mg/L, porém seu 
custo é +/- 7 vezes menor 
(WANG; CHEN, 
2014) 
Ácido húmico 
(artificial) 
Removeu +/-98% do ácido com 
dose de 20 mg/L no pH 4 e  com 
dose 75 mg/L no pH 11 
Quitosana modificada com 
carboximetil/cloreto de amônio 
removeu substancialmente o ácido 
(YANG et al., 
2014) 
Abatedouro 
bovino (real) 
Removeu em média 98,7% da 
turbidez, +/-99% de DQO e +/- 
98% de DBO5 com pH final de 6,6 
O composto de quitosana utilizado 
possui glicerol e ácido acético 
(MARTINS, 2015) 
Produção de 
azeite (1) e 
vinho (2) 
(real) 
Baixa de 73% na DQO; até 94% de 
redução da turbidez; redução de SS 
girou entre 81-94% 
Para o efluente 1, o pH promoveu 
melhores resultados e no efluente 2 
não houve influencia significativa nos 
resultados 
(RIZZO; 
LOFRANO; 
BELGIORNO, 
2010) 
Indústria de 
tecido (real) 
Baixa de >72% e quase 95% na 
DQO e turbidez, respectivamente 
Notável desempenho entre o pH 4-6 e 
30mg/L de quitosana 
(HASSAN; LI; 
NOOR, 2009) 
Indústria de 
papelão (real) 
Baixa de 85% e >80% na DQO e 
turbidez, respectivamente 
Remove corantes; mais eficiente que o 
AlCl3 e reduz a adição de metais 
pesados 
(RENAULT et al., 
2009b) 
Moinho de 
papel e 
celulose (real) 
Baixa de 60% e 90% na DQO e 
turbidez, respectivamente 
A quitosana melhorou a sedimentação 
e compactação do coagulante FeCl3 
antes da fotocatálise heterogênea 
(RODRIGUES et 
al., 2008) 
 Fonte: Autor (2020). 
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A aplicação do biopolímero QS como C-F para fins de redução dos índices de 
turbidez, DQO, DBO, cor, condutividade, sólidos totais dissolvidos ou redução do conteúdo 
de nutrientes prejudiciais, deve ser considerada. Por um lado, isso poderia aumentar a 
qualidade da água nos sistemas aquáticos e, por outro, os flocos resultantes podem ser 
facilmente removidos ou capturados pelos animais marinhos. 
3.10 Hidroxiapatita para tratamento de água 
A HA é considerada um material ecologicamente correto por diversos motivos, entre 
os quais figura sua não toxicidade e biocompatibilidade (MONDAL; DOROZHKIN; PAL, 
2018). É importante entender que HAs obtidas a partir de resíduos não oferece apenas 
benefícios econômicos por contar com a utilização de materiais baratos, naturais e 
indesejáveis, mas também, contribui para o alcance de um desenvolvimento sustentável por 
ser parte ativa no cenário global no processo de gestão de resíduos (IBRAHIM et al., 2020). 
Ou seja, sólidos que teriam se acumulado, gerando uma fonte de poluição, colocando em risco 
a saúde humana, animal e vegetal, estão sendo aproveitados para a produção de um produto 
muito procurado. 
Este biorecurso possui diversas particularidades que viabilizam seu uso no 
tratamento de água e efluentes. As principais são forte capacidade de adsorção, adaptabilidade 
em ambientes ácido/básico, capacidade de troca iônica e boa estabilidade térmica. 
3.10.1 Adsorção 
A tecnologia de adsorção é uma das abordagens de mitigação mais comumente 
empregadas para a remoção desses contaminantes devido à sua simplicidade, baixo custo, 
disponibilidade de uma ampla gama de adsorventes e fácil aplicação (MO et al., 2018). 
De acordo com Ibrahim et al. (2020), a capacidade de adsorção de um material são 
importantes quando da exploração de tecnologias de remediação ambiental e atividade 
catalítica de superfícies heterogêneas. Para Türk et al. (2019), por um lado, o material 
adsorvente pode contribuir para a remoção de poluentes, retendo-os em sua superfície, e por 
outro, pode facilitar o processo catalítico. É sabido que a HA possui grandes capacidades de 
adsorção, propriedade que favoreceu seu uso em colunas cromatográficas para separação de 
proteínas (CUMMINGS; SNYDER; BRISACK, 2009), ácidos nucléicos (BERNARDI, 1969) 
e vírus (WATANABE et al., 1999). 
A HA apresenta dois tipos de planos cristalinos, cada um exibindo seu arranjo 
atômico característico. Na verdade, enquanto os planos a (b) expõem, principalmente, íons de 
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Ca carregados positivamente, os planos c expõem fosfato carregado negativamente e grupos 
hidroxila (IBRAHIM et al., 2020). Este autor relata que Zhuang e Aizawa (2013) validou a 
hipótese de obter um comportamento de adsorção seletiva, dependendo da orientação do 
material HA preparado. 
Além disso, Kandori et al. (2009) relata que a HA tem dois sítios de ligação distintos, 
sítios Cálcio (Ca) e Fosfato (PO4), presentes em sua superfície. Este autor complementa que 
os sítios Ca, são carregados positivamente e adsorvem preferencialmente moléculas de ácido, 
enquanto os sítios PO4 são carregados negativamente e adsorvem preferencialmente 
moléculas básicas. Nesse sentido, é possível perceber que, com base nas propriedades do 
adsorbato, é possível melhorar o desempenho de adsorção de HA simplesmente ajustando 
certos parâmetros para melhor se adequar à aplicação necessária, cujo pode ser controlado de 
acordo com a proporção Ca/P (IBRAHIM et al., 2020). Uma variação dessa proporção pode 
aumentar ou piorar a eficiência de adsorção de HA, dependendo da natureza de acido-
basicidade do adsorbato: um aumento da razão molar Ca/P seria benéfico no caso de adsorção 
de uma molécula ácida, porém desvantajoso na adsorção de um composto básico (SWAIN; 
SARKAR, 2013). 
3.10.2 Adaptabilidade ácido-base 
Uma variação da razão molar Ca / P pode aumentar ou exacerbar a eficiência de 
adsorção da HA, que dependerá da natureza de acido-basicidade do poluente (BEE; HAMID, 
2020). De acordo com Silvester et al. (2014), para melhor compreender a correlação entre a 
relação Ca/P e as propriedades ácido-base, é importante notar que a acidez da HA deriva de 
dois tipos de sítios ácidos: sítios de ácido de Brönsted e sítios de ácido de Lewis. Isso se deve 
à contribuição dos grupos hidrogenofosfato, abundantemente presentes neste tipo de apatita, 
ou espaços de hidroxila. Portanto, a hidroxiapatita estequiométrica (HAE) é mais ácida e 
contém mais sítios de ácido de Brönsted, quando comparado com a HAE e rica em cálcio 
(TSUCHIDA et al., 2008b; DIALLO-GARCIA et al., 2014). Além disso, em relação aos 
processos de descontaminação de água que envolve, entre outras coisas, retenção de metal em 
um material adsorvente adequado, propriedades de superfície como acido-basicidade da 
matriz HA que podem desempenhar um papel importante na determinação da predominância 
de um mecanismo de imobilização de metal particular (IBRAHIM et al., 2020). 
Lamonier et al. (2011) afirmaram que a HA tem a rara propriedade de conter sítios 
ácidos e básicos em sua estrutura inerente. Esta propriedade está fortemente correlacionada 
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com a razão atômica Ca/P no composto de fosfato de cálcio. Assim, pode ser modificado em 
conformidade, a fim de obter a função ácido-base desejada (SILVESTER et al., 2014).  
Na verdade diversos autores (TSUCHIDA et al., 2008b; LAMONIER et al., 2011; 
SILVESTER et al., 2014, 2015) relataram que quanto maior for a razão Ca/P, menor será a 
densidade do local ácido e maior será a densidade básica do local: na razão Ca/P de 1,50, HA 
atua como um catalisador ácido. Entretanto, quando Ca/P = 1,67, a HA demonstra 
comportamento básico; e assim, quando a relação Ca/P está entre 1,50 e 1,67, HA desenvolve 
atributos ácidos e básicos. Portanto, HAs deficientes são considerados sólidos ácidos, e 
quanto mais nos aproximamos da apatita estequiométrica (predominantemente básica), mais 
básicos os sólidos são. 
3.10.3 Troca iônica 
Para Ibrahim et al. (2020), a troca iônica é um dos métodos de tratamento mais 
comuns e eficazes usados no controle da poluição. Por meio da remoção de impurezas iônicas 
perigosas e da recuperação de metais tóxicos e valiosos de ambientes hostis (lixo nuclear), os 
materiais de troca iônica desempenham um papel cada vez maior na minimização e 
gerenciamento de resíduos (ZHU et al., 2006; KANDORI et al., 2010). Por isso que é 
importante mencionar que a rede da apatita é muito flexível (WAKAMURA; KANDORI; 
ISHIKAWA, 2000; MATSUNAGA et al., 2010). Assim, é muito tolerante a substituições e 
permite a presença de defeitos e vagas (VESELINOVIĆ et al., 2010; LAURENCIN et al., 
2011).  
No entanto, Ibrahim et al. (2020) alerta que a determinação do local de ocupação 
continua delicada. Discernir a posição preferencial de um íon requer uma melhor 
compreensão dos parâmetros que governam a afinidade de um cátion para um local específico 
(OPRE, 2007). A ocupação preferencial de íons metálicos pode ser explicada principalmente 
pelo raio iônico e eletronegatividade dos íons metálicos (ZHU et al., 2006). Veselinović et al. 
(2010) confirmaram que existe uma preferência mais forte de íons maiores para o sítio Ca (II) 
e os menores para o sítio Ca (I). 
Quanto às substituições aniônicas, elas envolvem OH ou PO4 íons ou ambos. OH 
pode ser substituído por flúor (CHINTHAKA SILVA et al., 2008), cloro, bromo (RULIS; 
OUYANG; CHING, 2004) e oxigênio (TROMBE; MONTEL, 1978); por outro lado o grupo 
PO4 pode ser substituídos por HPO4 (ISHIKAWA; DUCHEYNE; RADIN, 1993), arsenato, 
sulfatos (VEIDERMA et al., 2005) e vanadato (BAUER BOECHAT et al., 2000). 
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Essas substâncias adicionadas podem alterar as propriedades físico-químicas do 
material e sua eficácia, induzindo assim o aumento da atividade catalítica e do desempenho da 
HA, ao mesmo tempo em que mantém sua estrutura geral. Em síntese, a capacidade de troca 
iônica de HA tem sido amplamente explorada em vários trabalhos, a fim de incorporar certas 
entidades na estrutura da apatita (KHACHANI et al., 2010; LI; HO; OOI, 2010; 
MASUYAMA et al., 2011; JEMAL et al., 2012; RIAD; MIKHAIL, 2012). 
3.10.4 Estabilidade térmica 
Na escolha de um material a ser utilizado em processos de remediação ambiental, sua 
estabilidade térmica é considerada uma consideração importante. Portanto, é um valor 
significativo que outra característica primária da HA é sua boa estabilidade térmica e química 
(IBRAHIM et al., 2020). A HA mantém sua estabilidade em uma ampla faixa de pH e 
temperatura, no entanto, existem certos fatores que influenciam a estabilidade de HA e dos 
quais este último é intrinsecamente dependente (FU et al., 2016). No entanto, sabe-se que 
começa a se decompor em outras fases, como o fosfato tricálcico em temperaturas superiores 
a 800 °C (EL IDRISSI et al., 2014; RIBEIRO ALVES et al., 2016). 
Foi relatado por Ibrahim et al. (2020) que a estequiometria desempenha um papel 
fundamental na estabilidade da apatita, HAs não estequiométricas (razões Ca/P diferentes de 
1,67) sendo menos estáveis termicamente do que as estequiométricas. Na verdade, a pesquisa 
mostrou que HA com Ca/P = 1,68 pode atingir temperaturas de até 1450 °C sem se decompor 
em um período de três horas, tornando a estequiometria um dos critérios mais procurados 
devido à estabilidade que proporciona em altas temperaturas (MALINA; BIERNAT; 
SOBCZAK-KUPIEC, 1970; ORLOVSKII; KOMLEV; BARINOV, 2002). 
Ibrahim et al. (2020) afirmaram que a incorporação de íons na estrutura da HA 
também pode afetar as propriedades da rede cristalina, aumentando ou diminuindo a 
estabilidade térmica e química da HA. Outras substituições podem, ao contrário, reduzir a 
estabilidade do material, aumentando sua solubilidade, como substituições de estrôncio, 
magnésio, manganês e carbonato (ZILM; THOMSON; WEI, 2015; KUŚNIERUK et al., 
2016). 
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Apêndice A – Diversos métodos de síntese de hidroxiapatita (HA) e nano-hidroxiapatita (nano-HA) 
Método Vantagens Limitações Fonte 
Mecanoquímico 
Os produtos produzidos possuem uma estrutura bem 
definida. 
Mais consumo de energia. (CHAIKINA et al., 2019) 
Sol-gel 
Homogeneidade química; pode revestir formas complexas; 
baixas temperaturas de processamento; relativamente 
barato porque os revestimentos são muito finos; pode 
produzir partículas nano-HA; maior controle sobre a pureza 
da fase. 
Mais consumo de energia e tempo; alguns processos requerem 
processamento em atmosfera controlada; matérias-primas caras; 
longo tempo de tratamento; dificuldade para hidrolisar fosfato. 
(LIU; YANG; 
TROCZYNSKI, 2002; 
ARCOS; VALLET-REGÍ, 
2010; CHEN et al., 2011; 
TÜRK et al., 2019) 
Hidrotermais 
Formação de produtos cristalinos e porosos nano 
dimensionados; nano-HA foi produzida. 
Partículas de forma irregular são formadas; a aglomeração de pós 
HA é comum; altas pressões necessárias para o processamento. 
(GOTO et al., 2012; 
MURAKAMI et al., 2012; 
RUFFINI et al., 2019) 
Emulsão Processo simples; a aglomeração é reduzida. 
Tipo de surfactante, a razão de solvente imiscível, pH e temperatura 
são os parâmetros a serem controlados. 
(HUANG et al., 2019) 
Síntese de fontes 
biogênicas 
Eco amigável e barato A quantidade de nanopartículas produzidas é geralmente menor. 
(SATHISKUMAR et al., 
2019) 
Precipitação química 
Rota mais simples para síntese; pode produzir nano 
partículas de HA; produção industrial possível; água é o 
único subproduto 
Cristalina pobre dos produtos formados; precisam de pH alto para 
prevenir a formação de HA deficiente em Ca; precisa de alta 
temperatura de sinterização para formar HA cristalino; produto 
muito sensível às condições de reação 
(AFSHAR et al., 2003; 
SAERI et al., 2003; WOLFF 
et al., 2018) 
Combustão Processo barato e simples. O uso de temperatura elevada indica enorme utilização de energia. (CANILLAS et al., 2017) 
Sonoquímico 
Obteve nanopartículas com boa porosidade, cristalização e 
morfologia. 
Não é eficiente em termos de energia (QI et al., 2016) 
Hidrólise 
Pode ser usado para modificar as características da HA 
preparado 
Sensível ao pH (WANG et al., 2015) 
Síntese de estado 
sólido 
Não requer condições controladas; Fácil de executar; 
barato 
Produtos heterogêneos e irregulares são fabricados; Necessita alta 
temperatura de sinterização; longos tempos de tratamento. 
(PRAMANIK et al., 2007; 
ADZILA et al., 2011) 
Revestimento 
biomimético 
Baixas temperaturas de processamento; pode formar apatita 
semelhante a um osso; pode revestir formas complexas; 
pode incorporar fatores estimuladores do crescimento ósseo 
Demorado; Requer reposição e uma constante de pH do fluido 
corporal simulado 
(HABIBOVIC et al., 2004) 
Pulverização térmica Altas taxas de deposição; baixo custo 
Linha de técnica de visão; altas temperaturas induzem a 
decomposição; resfriamento rápido produz revestimentos amorfos 
(YANG; ONG, 2003) 
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Método Vantagens Limitações Fonte 
Revestimento 
pulverizado 
Espessura de revestimento uniforme em substratos planos; 
revestimento denso 
 Espessura de revestimento uniforme em substratos planos; 
revestimento denso 
(DING, 2003) 
Revestimento por 
imersão 
Barato; revestimentos aplicados rapidamente; pode revestir 
substratos complexos 
Requer altas temperaturas de sinterização; incompatibilidade de 
expansão térmica 
(CHOI et al., 2003) 
Revestimentos de 
hidroxiapatita sol-gel 
Espessura uniforme do revestimento; taxas de deposição 
rápidas; pode revestir substratos complexos 
Difícil de produzir revestimentos livres de rachaduras; requer altas 
temperaturas de sinterização 
(MA; WANG; PENG, 2003) 
Revestimento 
biomimético 
Baixas temperaturas de processamento; pode formar apatita 
semelhante a um osso; pode revestir formas complexas; 
pode incorporar fatores estimuladores do crescimento ósseo 
Demorado; Requer reposição e uma constante de pH do fluido 
corporal simulado 
(HABIBOVIC et al., 2004) 
Deposição de laser 
pulsado 
Revestimento com cristalino e amorfo; revestimento com 
denso e poroso 
Técnica de linha de visão 
(FERNÁNDEZ-PRADAS et 
al., 2001) 
Prensagem isostática 
a quente 
Produz revestimentos densos 
Não pode revestir substratos complexos; alta temperatura 
necessária; incompatibilidade de expansão térmica; diferenças 
elásticas de propriedades; caro; remoção / interação de material de 
encapsulamento 
(WIE; HERØ; SOLHEIM, 
1998) 
Método de mistura 
dinâmica 
Alta resistência adesiva Técnica de linha de visão; caro; produz revestimentos amorfos 
(YOSHINARI; OHTSUKA; 
DERAND, 1994) 
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Apêndice B – Resumo das propriedades da hidroxiapatita (HA) extraída de diferentes fontes 
Propriedades 
Fonte 
Animal Vegetal 
Mineral 
Mamífero Aquático/marinho Concha Planta/algas 
Morfologia 
Irregular, em forma de bastão, em 
flocos, em forma de agulha, em forma 
de placa 
Placa plana, hexagonal, semelhante a 
uma haste, irregular, quase esférica, 
aglomerado, variam 
Esférico, em forma de agulha, 
em forma de bastonete, glóbulos, 
aglomerado poligonal 
Flocos, cluster, 
retangular, 
alongado 
Esférico, tipo 
agulha, tipo placa 
Tamanho da 
partícula 
20–900 nm 5-1870 nm 5 nm-10,4 μm 50–500 nm 7,4-68,5 nm 
Cristalinidade 
Alto (calcinação) Alto (calcinação) Alto (método de combinação) Alto (calcinação) 
Alto (método de 
combinação) 
Baixo (tratamento químico) Baixo (tratamento químico) Baixo (tratamento químico) 
Baixo (tratamento 
químico) 
- 
Razão Ca/P 1,5-2,131 1,60–2,01 1,425-1,8 1,53-1,72 1.293- <1.67 
Presença de 
oligoelemento 
Mg, Na, Zn, Sr, Ba  Mg  
- - - Mg, Na  Mg, Sr, Na, K  
Mg, Na, Sr, Fe, Al, Zn - 
Fonte: adaptado de Mohd pu’ad et al. (2019). 
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6 CONCLUSÃO GERAL 
A quitosana e a hidroxiapatita possuem potencial para coagular e flocular efluentes 
de lavanderias hospitalares e devido ao fato de serem naturais não produzem poluição 
secundária. Por outro lado, em função da baixa eficiência, a quitosana isolada não é a melhor 
alternativa para clarificar efluentes de lavanderias hospitalares. Além disso, o efluente 
consome grande volume de acidificante para se ajustar ao pH de coagulação ideal da 
quitosana. 
A hidroxiapatita associada à quitosana, ambas em proporção adequada e quando 
extraídas de resíduos alimentares, podem reduzir a turbidez e cor aparente de águas residuais 
de lavanderias hospitalares. Assim, a diminuição da poluição ambiental é passível de ser 
alcançada por dupla via. 
A criação de leis mais restritivas no sentido de regulamentar o descarte de efluentes 
hospitalares é um desafio da sociedade atual no combate à poluição dos mananciais. Isso se 
tornará mais factível quando o poder público, em consonância com a comunidade científica, 
conscientizar-se que esse tipo de resíduo líquido representa uma ameaça à saúde pública e 
ambiental, muitas vezes silenciosa. Nesse sentido, devido ao fato da instituição estudada no 
Capítulo II (HGP) não fornecer tratamento adequado aos seus efluentes antes do lançamento 
no esgoto público, há uma possibilidade dos contaminantes emergentes presentes nas suas 
descargas estarem sendo lançados nos mananciais da região central do Estado do Tocantins. 
Enquanto regras específicas e/ou mais rígidas para a gestão dos efluentes hospitalares 
e suas lavanderias não são criadas, práticas ambientalmente amigáveis, como a implantação 
de sistemas de reuso de água nessas instituições são mais do que nunca intrínsecas. Medidas 
como essas são essenciais para mitigar a degradação ambiental e promover a governança via 
redução da receita do hospital. 
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